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LABORATORIO  DE  EFEITOS  LUMINOSOS 


Explorar  as  qualidades  do  LM  3914,  essa  e  a  ideia  basica  do  “Laboratorio  de  efeitos  luminosos”. 
O  integrado,  recem  langado  pela  National  Semiconductor,  constitui-se  numa  serie  de  comparadores  que 
podem  comandat  10  LEDs  nas  suas  saidas,  em  dois  modos  de  operagao  —  DOT  e  BAR.  Mais  ainda:  co- 
nectando-se  varies  integrados  em  serie,  pode-se  estender  a  escala  para  mais  de  100  LEDs. 

Reunimos  esses  elementos  numa  placa  e  o  resuitado  foi  uma  especie  de  mini-laboratdrio  em  for¬ 
ma  de  kit.  A  partir  dele  voce  podera  montar  diversos  dispositivos  praticos,  alguns  dos  quais  encon- 
tram-se  com  as  indicagdes  necessarias  neste  artigo. 

Veja  a  seguir:  quern  e,  como  funciona  e  como  usar  o  novo  LM  3914,  atraves  do  “Laboratorio  de 
efeitos  luminosos”. 


•  Urn  indicador  de  niveis  de  tensao  com  10  LEDs,  aciona- 
dos  por  urn  unico  integrado. 

•  Com  dois  modos  de  operagao:  ponto  (acendimento  de 
um  LED  a  cada  vez)  e  barra  (acendimento  de  um  LED  a  ca- 
da  vez,  mas  sem  que  os  anteriores  apaguem). 

•  Fundo  de  escala  programdvel  e  controle  de  brilho  dos 
LEDs. 

•  Possibilidade  de  expansao  da  escala  para  mais  de  100 
LEDs,  com  a  interligagao  de  varies  kits. 

•  Versatilidade  comprovada  em  multiplas  aplicagoes:  ter- 
mometros,  detectores  de  zero,  tacometros,  voltimetros 
com  rangeextendido  e  indicagao  de  overload, indicado- 
res  de  tensao  da  rede,  luzes  sequenciais,  etc. 


Esse  Cl  nada  mais  e  que  uma  serie 
de  comparadores  que  acionam  10 
LEDs  de  acordo  com  a  tensao  que  I  he  e 
aplicada  na  entrada.  O  acionamento 
pode  se  dar  de  duas  maneiras:  no  mo- 
do  “ponto”,  ou  DOT,  que  faz  com  que  a 
cada  vez  que  um  LED  da  sequencia 
acenda,  o  anterior  se  apague;  no  modo 
“barra”,  ou  BAR,  em  que  os  LEDs  ante¬ 
riores  permanecem  acesos.  O  LM  3914 
permits  a  programagSo  da  tensSo  de 
fundo  de  escala  e  do  nivel  inicial  de  re¬ 
ferenda,  gragas  a  que  e  possivel  a  liga- 
gSo  de  varies  deles  em  serie,  fazendo 
com  que  as  escalas  sejam  expandidas 
para  mais  de  100  LEDs.  A  corrente  for- 
necida  aos  LEDs  tambem  e  regulada  e 
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programavel,  o  que  proporciona  urn 
cor^trole  de  brilho  para  os  mesmos. 

Esmiucemos  urn  pouco  as  entra- 
nhas  do  LM  3914  para  melhor  entender 
o  seu  funcionamento.  Atente  para  a  fi- 
gura  1 ,  onde  esta  o  diagrama  de  blocos 
simplificado  do  dispositivo.  Entre  os 
pinos  2  e  3  encontra-se  a  alimentagao 
do  circuito,  que  pode  situar-se  entre  3 
e  25  VCC  positives.  O  sinal  analogico 
de  entrada  deve  ser  aplicado  ao  pino  5, 
de  onde  passara  por  urn  buffer  de  alta 
impedancia  de  entrada  protegido  con¬ 
tra  sobrecargas  de  ate  Ji35  V.  Uma  ob- 
servagao  importante:  colocando-se 
um  resistor  de  39  kohms  em  serie  com 
o  pino  5,  tensbes  de  ate  jhlOO  V  nao 
causarao  dano  ao  integrado. 

Do  buffer  o  sinal  e  enviado  entSo 
aos  10  comparadores,  cada  um  polari- 
zado  com  diferentes  niveis  de  compa- 
ragao.  Entre  os  pinos  7  e  8  o  integrado 
apresenta  uma  fonte  de  referencia  in¬ 
terna  de  1,25  V.  Na  figura  1  ve-se  que 
essa  referencia  foi  aplicada  diretamen- 
te  ao  pino  6  (RHi)»  de  modo  que  os  divi- 


sores  de  tensSo  nas  entradas  nSo- 
inversoras  dos  comparadores  fagam 
com  que  para  cada  incremento  de  125 
mV  seja  acionado  um  novo  LED.  Dessa 
forma  teremos  um  fundo  de  escala  de 
1,25  V.  Este  fundo  de  escala  pode  ser 
mudado,  variando-se  o  referencial  do 
pino  8,  que  no  nosso  caso  (figura  1) 
acha-se  ligado  ao  terra.  Observando  a 
figura  2  temos: 

Vs  =  Vref(1  +  R2I+  laj.R2 
R1 

Como  laj  e  no  m^ximo  120  pA,  po- 
demos  aproximar  a  formula  para: 

Vs  =  Vref(1  +  R2I 

R1 

Com  essa  formula  podemos,  atra- 
ves  da  variagao  de  R2  e/ou  R1 ,  alterar  o 
fundo  de  escala  do  integrado  de  1,25 
para  ate  12  V,  quando  essa  tensSo  de 
referencia  e  aplicada  ao  pino  6. 

Outra  importante  caracteristica  e  a 
possibilidade  de,  atraves  da  simples 
variagao  de  R1 ,  alterar  a  corrente  forne- 
cida  aos  LEDs  e  consequentemente  o 


seu  brilho.  Essa  corrente  e  dada  pela 
formula: 

'led  =i^ 

R1 

A  corrente  pode  atinglr,  entSo,  va- 
lores  de  2  a  30  mA. 

O  pino  9,  que  determine  a  operagSio 
em  “ponto”  ou  “barra”,  tambem  e  utlll- 
zado  quando  se  deseja  expandir  o  sis- 
tema  para  mals  de  10  LEDs.  Se  o  pino  9 
e  conectado  a  VCC  (diretamente  ao  pi¬ 
no  3)  temos  o  modo  “barra”,  e  se  e  liga¬ 
do  ao  pino  1 1  temos  o  modo  “ponto”.  E 
interessante  notar  que  nesse  modo 
(ponto)  a  passagem  de  um  LED  ao  pro¬ 
ximo  nao  se  faz  instantaneamente.  O 
brilho  do  primeiro  diminui  enquanto  o 
do  seguinte  aumenta  gradualmente. 
Quando  o  segundo  atinglr  o  brilho  ma- 
ximo,  o  anterior  estara  totalmente  apa- 
gado.  Essa  caracteristica  assegura 
que  pelo  menos  um  LED  fique  aceso, 
assinalando  sempre  que  o  sistema  es¬ 
ta  em  funcionamento.  Para  conectar 
mals  de  um  LM  3914,  o  pino  9  do  ante¬ 
rior  devera  ser  ligado  ao  pino  1  do  pro¬ 
ximo,  no  modo  ponto,  fazendo  com 
que  o  10.°  LED  do  integrado  anterior  se 
apague  quando  se  iniciar  o  acendi- 
mento  do  ^?  LED  do  proximo  Cl. 

Essas  selegoes  obtidas  pelo  pino  9 
sSo  devidas  ^s  tensoes  que  Ihe  Scio  for- 
necidas.  Para  o  modo  “barra”  e  neces- 
saria  uma  tensSo  dentro  de  20  mV  de 
VCC  (pino  3),  para  o  modo  “ponto”  per- 
to  de  200  mV  ou  mais  abaixo  de  VCC,  e 
com  uma tens^o  de  cerca de 0,9  V  abai¬ 
xo  de  Vled  nosso  caso  igual  a 
VCC)  teremos  o  decimo  LED  apagado. 

O  LM  3914  e  tambem  compativel 
com  circuitos  digitals,  pois  suas  sai- 
das  podem  ser  llgadas  a  logica  TTL  ou 
CMOS. 

Aplica9des  do  “Laboratorio 
de  efeitos  luminosos” 

Algumas  dentre  as  inumeras  apli- 
cagoes  do  LM  3914:  voltimetros  com 
faixa  de  medig^o  estendida  e  indica- 
gbo  de  sobrecarga,  termometros,  de- 
tectores  de  zero,  indicadores  de  nivel 
com  alarme,  tacometros,  indicadores 
de  tensSo  da  rede,  programadores  ou 
controladores  de  10  ou  mais  passos, 
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luzes  sequenciais,  etc.  Alem  dessas, 
com  o  uso  de  optoacopladores.  ha 
possibilidade  de  acoplamento  do  inte* 
grado  a  reles  e  lampadas  incandescen- 
tes,  o  que  ampliara  ainda  mais  o  seu 
campo  de  agSo  e  o  tornara  adequado  a 
varias  outras  situagoes,  conforme  a 
necessidade  do  usuario. 

Diversas  aplicagoes  foram  selecio- 
nadas  e  a  concepgSo  desse  kit  se  fez 
de  modo  que  todas  elas  pudessem  rea* 
lizar-se  a  partir  do  mesmo  modulo  basi- 
co.  Assim,  o  “laboratorio"  possui  di- 
versos  blocos  que,  atraves  da  interliga- 
gSo  por  jumpers  entre  varios  molex, 
oferecer§o  as  seguintes  possibilida- 
des: 

1 .  Medidor  com  fundo  de  escala  e 
brilho  variaveis.  Como  ja  explicamos 
anteriormente,  e  possivel  variar  o  bri¬ 
lho  e  o  fundo  de  escala  obedecendo  as 
equagoes: 

'LED  = 

R3 

Vs  =  1,25(1  +  R21 
R3 

Na  figura  3  vemos  o  circuito  que 
possibilita  esta  aplicagSo. 

2.  Indicador  com  alarme  e  controle 
de  brilho/fundo  de  escala  —  mudanga 
de  ponto  para  barra.  A  figura  4  mostra 
esta  apllcag^o.  O  circuito  adiclonal 
atua  fazendo  com  que  Q1  se  sature 
quando  o  decimo  LED  (D15)  se  acende 
e  provocando  a  consequente  condu- 
gSo  de  D1,  o  que  leva  o  pIno  9  do  inte- 
grado  a  VCC.  Desta  forma  o  circuito 
opera  normalmente  em  “ponto”  e 
quando  atinge  o  decimo  LED  (D1 5)  mu- 
da.para  “barra”.  Tambem  foi  introduzi- 
do  urn  controle  de  brilho  para  os  LEDs. 

3.  Indicador  barra  com  alarme  pis- 
ca-pisca.  Como  se  pode  ver  pela  figura 
5,  o  capacitor  C2  funclona  como  urn 
oscilador,  de  modo  que  quando  o  deci¬ 
mo  LED  (D1 5)  e  atingido,  ele  e  todos  os 
anteriores  comegam  a  piscar,  dando  a 
indicagSo  de  alarme  ou  mesmo  over¬ 
load  (sobrecarga),  para  o  caso  de  volti- 
metros. 

OBS.:  Apenas  para  efelto  de  informagSo, 
nos  dois  indicadores  com  alarme  apresen- 
tados,  nao  e  precise  aclonar  o  alarme  ne- 
cessariamente  no  10.°  LED  (D15);  qualquer 
dos  anteriores  podera  ser  utillzado  para 
acionar  a  IndicagSo,  mas  uma  vez  dado  o 
alarme,  todos  os  LEDs  seguintes  contl- 
nuarSo  nessa  mesma  condlgSo. 

4.  Indicador  de  volts  CC  com  over- 
load.  Na  figura  6  vemos  urn  divisor  re- 
sistivo  que  altera  as  escalas  para  1, 10, 
100  e  1000  V.  Se  utilizarmos  qualquer 
dos  circultos  de  alarme  anteriores  po- 
demos  conseguir  uma  IndicagSo  de 
overload. 

Na  entrada,  entre  o  divisor  resisti- 
vo  e  o  circuito  de  alarme  foi  colocado 
urn  zener  para  limitagSo  da  tensSo,  ao 
lado  de  um  capacitor  para  filtragem  de 
possiveis  ruidos  que  possam  apare- 
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cer.  Note  tambem  que  desta  vez  foi 
acrescentado  um  trimpot  para  dimi- 
nuir  a  tensSo  de  referenda  injetada  no 
pino  6  para  1  V.  Essa  modif Icagcio  tam- 
bem  causara  uma  alteragSo  na  corren- 
te  fornecida  ao  LED. 

5.  Medidor  confi  mais  de  10  seg- 
mentos  (20  a  mais  de  100  segmentos). 

Veja  a  f igura  7.  Pode-se  expandir  o  sls- 
tema  para  ate  100  LEDs,  acoplando  10 
kits.  Para  isso  voce  devera  seguir  as 
instrugbes; 

modo  ponto  —  para  mais  de  10  seg¬ 
mentos  continue  conectando  o  pino  9 
do  integrado  anterior  ao  pino  1  do  se- 
guinte,  sendo  que  no  ultimo  integrado 


o  pino 9  deve  ligar-se  ao  pino  1 1  do  pro- 
prio. 

modo  barra  —  os  pinos  9  de  todos  os 
integrados  devem  ser  conectados  a 
VCC. 

modo  ponto  ou  barra  —  os  pinos  8  e  4 
do  integrado  posterior  devem  ser  liga- 
dos  ao  pino  6  do  anterior,  sendo  que  no 
caso  do  primeiro  integrado,  ambos  de¬ 
vem  conectar-se  ao  terra  (vide  figure  7). 
O  restante  das  conexoes  e  identico  em 
todos  os  integrados. 

6.  Indicador  de  tensao  da  rede.  Para 
essa  aplicagSo  e  necessario  que  te- 
nhamos  um  circuito  adicional  que 
transforme  a  tensbo  de  1 10  V  alternada 


da  rede  em  continue  e  compativel  com 
o  sistema.  Este  circuito  e  apresentado 
nafiguraSefaracomqueos  LEDs  indi- 
quem  tensoes  de  102  a  120  volts,  mos- 
trando  assim  qualquer  possivel  varia- 
gao  da  rede.  O  circuito  consta  de  um 
redutor  de  tensao  (R21  e  R22)  na  entra- 
da,  seguido  por  tres  operacionais.  um 
funcionando  como  conversor  CA/CC 
atraves  de  R23,  D4  e  C4,  e  os  outros 
dois  calculados  de  modo  que  os  LEDs 
sejam  acionados  a  cada  2  V  com  110  V 
correspondendo  ao  quinto  LED  (DIO). 

7.  Luzes  sequenciais  com  gerador 
de  fungoes.  Ligando-se  a  entrada  do 
LM  3914  um  gerador  de  fungoes  com 
diversas  formas  de  onda,  podemos 
conseguircomos  10  LEDs  uma  grande 
variedade  de  efeitos  visuais.  Ainda 
com  a  possibilidade  de,  por  meio  de  re- 
les,  optoacopladores  e  tiristores,  acio- 
nar  lampadas  de  grande  potencia,  este 
kit  podera  prestar-se  a  muitas  aplica- 
gbes  do  tipo  iluminagao  de  bailes,  boa- 
tes  e  discoteques,  anuncios  lumino- 
sos,  etc. 

Como  nem  todos  possuem  um  ge¬ 
rador  de  fungoes,  incluimos  nesXe  kit 
um  gerador  de  onda  triangular  com 
dois  operacionais,  projetado  para 
apresentar  tensoes  compativeis  com  a 
entrada  do  integrado. 

Para  se  ter  uma  ideia  de  seu  funcio- 
namento,  devemos  primeiro  observer  a 
figure  9.  Um  dos  amp  op  e  integrador  e 
o  outro  e  comparador.  Supondo  a  en¬ 
trada  de  CIB  em  +  VCC,  CA  carrega-se  ^ 


O  SUPERTESTER  PARA 
TECNICOS  EXIGENTESU! 


CARACTERISTICAS  TECNICAS 

10  fungbes,  com  80  faixas  de  medigSo: 

VOLTS  C.A.  —  1 1  faixas  de  medigbo:  de  2  V  a  2500  V 

VOLTS  C.A.  —  13  faixas  de  medigbo:  de  100  mV  a  2000  V 

AMP.  C.C.  —  12  faixas  de  medigbo:  de  50  uA  a  10  A 

AMP.  C.A.  —  10  faixas  de  medigbo:  de  200  uA  a  5  A 

OHMS  —  6  faixas  de  medigbo:  de  1/10  de  ohm  a  100  megohms 

REATANCIA  —  1  faixa  de  medigbo,  de  0  a  10  Megohms 

CAPACITANCIA  —  6  faixas  de  medigbo:  de  0  a  500  pF  —  de 

0  a  0,5  uF  —  e  de  0  a  50  000  uF,  em  quatro  escalas 
FREQUENCIA  —  2  faixas  de  medigao:  de  0  a  500  e  de  0  a  5000  HZ 
V  SAIDA  —  9  faixas  de  medigao:  de  10  V  a  2500  V 

DECIBEIS  —  10  faixas  de  medigbo:  de  -24  a  +  70  dB 

Fornecido  com  pontas  de  prova,  garras  jacare,  pilhas,  manual  e  estojo. 
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causando  uma  realimentagSo  no  pon- 
to  1  atrav6s  de  RC.  Quando  essa  ten- 
sSo  chegar  a  zerc,  a  saida  de  CIA  mu- 
dar^i  para  —  VCC,  descarregando  o  ca¬ 
pacitor  e  carregando-o  com  polarldade 
invertida;  entSo  o  processo  se  repetir^i 
ate  que  CIA  mude  para  +  VCC  nova- 
mente.  Dessa  forma  temos  na  saida 
uma  forma  de  onda  triangular. 

Como  nSo  6  conveniente  o  uso  de 
uma  alimentagao  simatrica,  pois  nem 
todas  as  pessoas  possuem  uma  fonte 
adequada,  al^m  do  que  esta  e  a  unica 
aplicagSo  que  exigiria  tal  tipo  de  ali- 
mentagSo,  foram  feitas  algumas  alte- 
rag6es  no  circuito  para  adapta-lo  a 
uma  unica  fonte.  Observando  a  figura 
10  voc§  vera  que  introduzimos  urn  ni- 
vel  CC  nos  pinos  2  de  CIS  e  3  de  CI6.  Is- 
so  possibilitou  que  se  usasse  uma  fon¬ 
te  simples,  pois  o  nivel  de  referenda 
que  iniclalmente  era  0  V  (terra)  agora 
foi  elevado  e  a  ajustavel  atrav^s  de  urn 
trimpot,  o  que  traz  mais  umaVantagem 
aokit  —  a  variagSo  do  nivel  CC.  A  fre- 
qoancia  do  gerador  foi  projetada  para 
estar  entre  10  Hz  e  0,06  Hz,  uma  gama 
de  freqQenclas  mais  que  suf Iclente  pa¬ 
ra  os  efeitos  desejados.  A  f  requencia  e 
a  amplitude  do  gerador  podem  ser  cal- 
culadas  pelas  fbrmulas: 

f  =  (R30  +  T5) _ 

4(R3  +  R4)R32  .  C5 


Vs  =  _ _ RS _ VCC 

(R30  +  T5) 

O  ultimo  problema  que  observa- 
mos  6  que,  devido  a  essas  alteragbes, 
o  sinal  ficaria  com  um  nivel  CC  muito 
alto,  o  que  impossibilltaria  a  observa- 
gao  da  sequencia  produzida  pela  onda 
triangular.  Foi  colocado  entSo  um  ze- 
ner  e  um  resistor  para  fornecer  corren- 
te  ao  mesmo,  pois  a  alta  impedancia 
de  entrada  do  integrado  nSo  permitira 
Isso.  Dessa  forma  o  nivel  CC  cal  sobre 
o  zener  e  sobre  R33  cai  apenas  a  parte 
do  sinal  que  desejamos. 

Assim,  podemos  variar  a  frequen- 
cla,  a  amplitude  (que  determine  ate 
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que  LED  vai  a  sequencia)  e  o  nivel  CC 
(que  determlna  a  partir  de  qual  LED  se 
inicia  a  sequencia). 

A  montagem 

O  “laboratorio”  nSo  apresenta  difi- 
culdades  no  que  tange  a  montagem. 
Seus  componentes  n§o  sSo  criticos  e 
estSo  todos  dispostos  numa  mesma 
placa  impressa,  sem  caixas  ou  deta* 
Ihes  mecanicos,  evitando  assim  even- 
tuais  conexdes  externas  que  consti- 
tuem  geralmente  o  maior  problema. 

Para  executar  a  montagem  baseie- 


se  na  figura  11,  onde  aparece  a  placa 
de  circuito  impresso  com  suas  duas 
faces  (cobreado  e  componentes)  su- 
perpostas.  Apesar  de  ser  esta  figura 
auto-explicativa,  e  recomendavel  se- 
guir  as  instrugbes  para  a  soldagem 
dos  componentes: 

1 .  Solde  como  de  costume  todos 
os  resistores  indicados  na  placa,  de 
preferencia  em  ordem,  do  R1  ao  R33, 
conferindo  seus  valores  com  a  lista  de 
material.  Os  lutares  relatives  a  R2  e  R3 
devem  ser  deixados  em  aberto. 

2.  Solde  os  capacitores,  toman- 


do  o  cuidado  de  observer  sua  polarida- 
de,  Indicada  na  figura  12.  Apenas  para 
C3  nao  sera  necessarlo  fazer  esta  veri- 
ficagSo. 

3.  Passe  agora  a  soldagem  dos 
circuitos  integrados  e  soquetes.  Pres- 
te  muita  atengao  neste  Item,  pois  em 
alguns  lugares  serao  soldados  os  CIs  e 
em  outros  somente  os  soquetes,  por 
motive  de  convenlencia  do  projeto.  Re¬ 
pare  tambem  que  junto  ao  kit  foram 
fornecidos  apenas  3  operacionais,  que 
serSo  Intercalados  nos  soquetes  con- 

Os  quatro  soquetes  devem  ser  sol- 
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dados  nas  posigdes  CI2,  CI3,  CIS  e  CI6. 
Solde  um  dos  tres  amp  op  741  na  posl- 
g§o  CI4.  Observe  sua  posigSo  fazendo 
com  que  o  ponto  que  se  encontra  no 
integrado  coincida  com  a  marcagSo 
correspondente  na  placa.  E  importante 
que  os  soquetes  tambem  sejam  solda- 
dos  nas  posigSes  certas,  observar  o 
chanfro. 

4.  Os  ultimos  semicondutores  a 
serem  soldados  sSo  os  diodos,  LEDs  e 
o  transistor.  Faga  isso  respeitando  de* 
vidamente  a  polaridade  dos  diodos  e  a 
pinagem  do  transistor,  que  podem  ser 
verificadas  na  figura  12. 

5.  Os  trimpots,  assim  gomo  os 
LEDs  e  os  molex  estSo  localizados  na 
borda  da  placa.  Solde  os  trimpots  se- 
gundo  o  desenho  da  face  dos  compo- 
nentes  e  entSo  passe  aos  molex.  Estes 

vem  com  espagamento  certo  para 
serem  montados  e,  portanto,  bastara 
fixa-los  e  solda-los  diretamente.  Po- 
rem,  eles  devem  ser  soldados  em  par¬ 
tes.  Por  exempio:  para  o  bloco  B,  corte 
uma  tira  com  10  molex  e  solde-os  sem 
separa-los.  Apos  isso  recorte  a  porgao 
superior,  como  se  pode  ver  na  figura 
13.  Repita  o  mesmo  procedimento  pa¬ 
ra  todos  os  blocos  restantes  e  seu  kit 
estara  pronto  para  o  uso. 

Operagao  do  “Laboratorio 
de  efeitos  luminosos” 

As  figuras  14, 15, 16  e  17  mostram 
os  blocos  contidos  nokit,  blocos  estes 
que  poderSo  ser  combinados  para  se 
montar  todas  as  aplicagbes  ja  apre- 
sentadas. 

Com  o/c/Y  e  fornecido  fio  rigido  pa¬ 
ra  que  sejam  feitos  osjumpers  que  in- 
terligarSo  os  molex.  Estes,  porsuavez, 
prestam-se  k  combinagbo  daqueles 
blocos.  Corte  4  f ios  de  mais  ou  menos 
8  cms  para  as  ligagbes  entre  molex 
prbximos  e  13  fios  de  mais  ou  menos 
20  cms  para  os  mais  distantes.  Des- 
casque  5  mm  da  ponta  6oiumper  e,  ao 
conecta-lo  e  desconecta-lo  do  molex, 
tome  o  maximo  cuidado,  pois  estes 
sbo  delicados  e  poderbo  quebrar-se  fa- 
cilmente.  Procure  fazer  as  conexbes 
com  osjumpers  de  modo  organizado 
para  uma  melhor  visualizagcio  do  cir- 
cuito. 

Antes  de  tudo  precisamos  de  uma 
fonte  de  alimentagSo  que  fornega  1 2  V, 
sem  necessidade  de  uma  filtragem 
muito  boa.  Quanto  a  capacidade  de 
corrente,  uma  fonte  que  entregue  500 
mA  sera  mais  que  suficiente  para  o  cir- 
cuito. 

Quern  nSo  possui  uma  fonte  desse 
tipo,  podera  se  valer  de  uma  das  mui- 
tas  fontes  NQVA  ELETRONICA  ofere- 
cidas  em  kit,  dentre  as  quais  a  mais 
conveniente  para  o  nosso  circuito 


atual  e  a  “Fonte  para  efeitos  espe- 
ciais”,  langada  na  NE  n?  23,  por  ser  a 
de  custo  mais  baixo  e  se  adapter  muito 
bem  ao  que  precisamos.  Entretanto, 
outras  fontes  poderbo  ser  emprega- 
das,  como  a  “Superfonte  regulada  0/1 5 
V— 2  A”  (NE  n.°  29)  e  a  “Fonte  simetrica 
regulavel  -f  15,  —15/2  A’’  (NE  n?  18). 

Qs  molex  estSo  numerados  e  os 
blocos  indicados  na  placa. 

Comece  ligando  a  fonte  no  bloco 


BLOCO  A 


Vcc 


^cc 


BLOCO  B 


^2 

^4 
^  5 


ri 


>  6 

>  7 
I  8 

>  9 

>  10 


B.  Q  positivo  da  fonte  deve  ligar-se  ao 
molex  1  e  o  terra  (— )  ao  molex  6.  A  par- 
tir  dai  voce  pode  montar  qualquer  das 
conf  iguragoes  que  apresentamos  a  se- 
guir.  Enquanto  estiver  fazendo  as  liga- 
g5es,  nSo  se  esquega  de  deixar  a  fonte 
desligada,  evitando  assim  possiveis 
curto-circuitos. 

Devemos  observar  que  o  bloco  L 
serve  apenas  para  aplicar  tensSo  na 
entrada  do  integrado.  Dessa  forma  ele 
e  usado  para  tester  quase  todas  as 
aplicagbes.  Vamos  ve-las  entbo: 

1.  Medidor  com  fundo  de  escala  e 
brilho  variavel.  Interligar  os  molex:  44  e 
45;  34  e  1 0;  38  e  39;  40  e  31 ;  42  e  32;  30  e 


36. 

Para  ponto:  43  e  47. 

Para  barra:  43  e  5. 

IMPQRTANTE:  Nesta  aplicagSo  pode- 
mos  ver  que  no  bloco  D  nenhum  resis¬ 
tor  foi  soldado  a  place.  Assim,  preten- 
demos  que  o  usuario  modifique  o  fun¬ 
do  de  escala  e  brilho  da  maneira  que 
quiser,  podendo  solder  potencibme- 
tros  ou  resistores  fixos  a  R2  e  R3  obe- 
decendo  as  fbrmulas: 

lLED=12,5^R3 
Vs  =  1,25(1  +R2^R3) 

Estes  resistores  nao  sao  forneci* 
dos  no  kit,  portanto  para  essa  aplica- 
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BLOCO  C 


BLOCO  D 


BLOCO  E 


31 


BLOCO  F 
12 


BLOCO  G 
15 


gSo  voce  precisara  calcular  o  valor  dos 
mesmos  e  solda-los  ^  placa.  Podera 
testar  o  circuito  variando  T7  no  bloco 
L. 

Essa  aplicagSo  e  muito  Importante 
paraquerri  pretende  usaro/c/f  somente 
para  um  fim  especifico  ou  mesmo 
combina-lo  com  as  outras  aplicagbes. 

Caso  se  pretenda  aplicar  um  sinal 
qualquer  na  entrada  e  nSo  o  sinal  de 
T7,  deve-se  dosconectar  o  molex  36  do 
30  e  aplicar  o  sinal  ao  molex  36. 

2.  Indicador  com  alarme  e  controle 
de  brilho/fundo  de  escala  —  mudanga 
de  “ponto”  para  “barra”.  Interligar  os 
molex:  34  e  1 0;  38  e  39;  40  e  1 2;  42  e  9;  43 
e17;  48e18;  44e45. 

Para  testar  o  circuito  bastara  ligar 
o  molex  30  no  36  e  variar  T7  no  bloco  L, 
verificando  a  seqtiencia.  Somente  no 
ultimo  LED  o  circuito  mudara  para  o 
modo  “barra”. 

3.  Indicador  barra  com  alarme  pis* 
ca*pisca.  Interligar  os  molex:  34  e  10; 
38e39;  33e40;  14e41;8e42;5e43;  13 
e48;  15e44;  16e45. 

Para  efetuar  o  teste,  proceda  da 
mesma  forma  que  na  apllcagSo  ante¬ 
rior.  Verifique  se  o  circuito  atua  no  mo¬ 
do  “barra”  e  se  quando  o  ultimo  LED 
acende  todos  comegam  a  piscar. 


4.  Indicador  de  volts  CC  com  ou 
sem  overload.  Sem  overload ,  interligar 
os  molex:  34  e  10;  36  e  20;  38  e  26;  39  e 
27;  40  e  33;  42  e  9;  44  e  45. 

Ao  molex  24  ligamos  o  sinal  de  en¬ 
trada  que  queremos  medir  e  escolhe- 
mos  a  escala  de  acordo  com  as  llga- 
g6es: 

IV  —molex  25  no  19 
10  V  —molex  23  no  19 
100  V  —  molex  22  no  19 
1000  V  —  molex  21  no  19 

Para  o  modo  ponto  devemos  I  igar  o 
molex  43  no  47  e  para  o  modo  barra  o 
molex  43  no  5. 

Para  essa  aplicagSo  e  necessario 
calibrar  o  medidor.  Isso  e  feito  da  se- 
guinte  forma: 

—  coloque  o  medidor  na  escala  de  1  V 
(25  no  19). 

—  ligue  o  molex  30  ao  36. 

—  coloque  o  positive  de  um  multime¬ 
tro  no  molex  37  e  o  negative  no  mo¬ 
lex  8.  Ajuste  T7  no  bloco  L  para  que 
se  Iela0,5  V.  Feito  isso,  ajusteT2  no 
bloco  I  para  que  o  5?  LED  acenda 
(DIO). 

—  varieentSoT7paraobtertens6esde 
0,1  a  1  V  e  verifique  se  elas  colnci- 
dem  com  os  LEDs  de  1  a  10  (D6  a 
D15)  respectivamente.  Caso  Isso 
nao  acontega,  ajuste  T2  ate  essa 


condigSo  ser  observada. 

Com  esse  processo  podemos  tes¬ 
tar  a  escala  de  10  V  e  tambem,  atraves 
de  tensbes  externas,  as  escalas  de  1 00 
V  e  1000  V.  Nesse  caso  devemos  tomar 
todo  o  culdado  possivel,  para  nSo  to- 
car  na  placa,  nem  curto-circuitar  quais- 
quer  llgagbes,  devido  as  altas  tensbes 
envolvidas. 

Os  resistores  utlllzados  no  divisor 
de  tensSo  sSo  de  3%  de  tolerancia, 
portanto  nSo  teremos  grande  precisSo 
nas  leituras. 

O  indicador  apresentado  e  sem 
overload  (indlcagSo  de  sobrecarga). 
Agora,  se  quisermos  indlcagSo  de  so¬ 
brecarga  devemos  fazer  alteragbes: 

indicagao  de  overload  no  modo  ponto: 

ligar  os  molex  43  no  17  e  48  no  18. 

indicagao  de  overload  no  modo  barra: 

desconectar  o  jumper  feito  entre  os 
molex  44  e  45.  Ligar  os  molex:  44  e  15; 
45e16;  48  e  13;  41  e  14. 

5.  Medidor  com  mais  de  10  seg* 
mentos.  Neste  caso  precisaremos 
acoplar  pelo  menos  2  kits.  Dessa  for¬ 
ma  convencionamos  usar  a  letra  A  pa¬ 
ra  os  molex  do  primeiro/c/Y  e  a  letra  B 
para  os  molex  do  segundo. 
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BLOCO  L 


BLOCO  K 


BLOCO  J 


Medidor  comum  modo  “ponto”:  interli- 
gar  os  molex:  34A  e  10A;  38A  e  39A; 
33A  e  40A;  42A  e  9A;  43A  e  46B;  47A  e 
11  A;  44A  e  45A;  2A  e  2B;  7A  e  7B;  35B  e 
42B;  34B  e  41  A;  38B  e  39B;  33B  e  40B; 
43B  e  47B;  44B  e  45B;  36A  e  36B;  37A  e 
30A. 

Para  testar  o  circuito,  varie  T7  no 
bloco  L  6okit  A  e  verifique  se  os  LEDs 
acendem  do  1  ao  20  no  modo  ponto. 
Nesse  caso  o  fundo  de  escala  sera  de 
2,5  V  (1,25  V  para  os  primeiros  10  LEDs 
e  mais  1,25  para  os  outros  10). 
modo  “barra”:  faga  algumas  altera- 
goes.  Desconecte  o  molex  43A  do  46B 
e  o  43B  do  47B,  e  conecte  o  43A  no  3A  e 
o  43B  no  3B. 

Se  quisermos  acoplar  mais  de  dois 
kits  sera  precise  ligar  os  outros  tal  co- 
mo  o  kit  B  foi  ligado  ao  A,  exceto  que  o 

6.  Indicador  de  tensao  da  rede.  In- 


terligar  os  molex:  34  e  10;  28  e  36;  38  e 
39;  33  e  40;  42  e  9;  43  e  47;  44  e  45. 

Coloque  tres  operaclonais,  obser- 
vando  suas  posigoes,  nos  tres  soque- 
tes  do  bloco  J. 

Ligue  a  rede  entre  os  molex  29  e  8. 
Ajuste  T3  ate  que  o  5.°  LED  acenda 
(DIO).  Isso,  se  a  rede  em  questcio  apre- 
sentar  110  V.  Caso  tenha  duvida,  mega 
com  um  multimetro  e  faga  com  que  o 
LED  correspondente  a  tensao  medida 
acenda. 

LED  1  — 102V(D6) 

2  —  104  V(D7) 

3  —  106  V(D8) 

4  —  108  V(D9) 

5  —  110  V  (DIO) 

6  —  112  V(D11) 

7  —  114  V(D12) 

8—  116  V(D13) 

9  —  118  V(D14) 

10  —  120  V(D15) 


7.  Luzes  sequenciais  com  gerador 
de  fungoes.  Interligue  os  molex:  34  e 
10;  38  e  39;  40  e  33;  42  e  9;  44  e  45;  36  e 
49. 

modo  ponto:  43  e  47 
modo  barra:  43  e  3 

Coloque  duas  operacionais,  obser- 
vando  suas  posigoes  nos  soquetes  do 
bloco  K. 

Ligue  em  qualquer  um  dos  modos. 
Ajuste  T4  e  T5  ate  que  se  obtenha  uma 
sequencia  do  ^?  ao  10.°  LED. 

Variando-se  os  trimpots  T4,  T5  e  T6, 
e  os  modos  (ponto  ou  barra),  obtere- 
mos  diversos  efeitos  visuals. 

OBS.:  Intercalamos  os  operaclo¬ 
nais  porque  as  apllcagoes  6  e  7  nunca 
serao  usadas  simultaneamente. 

As  apllcagoes  que  sugerlmos  ncio 
dellmitam  toda  a  capacidade  e  as  pos- 
sibilidades  de  uso  do  laboratorio  de 
efeitos  visuals.  Outras  tantas  alem 
dessas  poderSo  ser  encontradas  se 
allarmos  nossa  imaginagao  a  um  pe- 
queno  estudo  do  kit,  em  fung^o  de 
uma  necessidade  determlnada. 

Caso  haja  intengSo  de  usar  o  kit 
permanentemente  numa  aplicag^o  es- 
pecifica,  ao  inves  de  interllgarmos  os 
jumpers  entre  os  molex,  poderemos 
solda-los  diretamente  a  placa.  Outra 
sugestSo  possivel  para  quern  quiser,  e 
nSo  soldar  os  LEDs  diretamente  a  pla¬ 
ca,  fixa-los  num  painel  ou  numacaixae 
transforma-los  num  display  separado, 
interligado  ao  sistema  por  meio  de 
fios. 

Concluindo,  acreditamos  ter  dado 
um  bom  “pontape  iniclal”  ao  novo  inte- 
grado  LM  3914.  Com  esse  versatll  kit 
ele  se  Introduz  definitivamente  no  mer- 
cado,  onde  provara  sua  utllidade  face  a 
grande  divulgagao  que  os  indicadores 
com  escala  de  LEDs  assumem  hoje. 


Nova  Eletronica  conversa  com  o  leitor,  divulga  as  ideias  do  lado  de  la,  langa  kits  sensa- 
cionais,  da  tanta  importancia  a  engenharia  como  ao  principiante,  tem  um  suplemento  ^ 
byte  sempre  atual,  artigos  de  audio  muito  bons  e  cursos  que  nem  se  tala. 

E  ou  nao  e  a  melhor  revista  de  eletronica? 
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Relapao  de  material 
RESISTORES 

R1  —  20  k  a(vermelho-preto-laranja) 
R4  _  1^2  k  A  (marrom-vermelhover- 
melho) 

R5  —  680  A  (azul-cinza-marrom) 

R6  —  100  A  (marrom-preto-marrom) 
R7  _  1  k  A  (marrom-preto-vermelho) 
R8  —  470  k  A  (amarelo-violeta-mar- 
rom) 

R9  —  15  k  A  (marrom-verde-laranja) 
R-IO  — 1,5  k  A  (marrom-verde- 
vermelho) 

R11  —  120  A  (marrom-vermelho-mar- 
rom) 

R-|2  — 2,7  k  A  (vermelho-violeta-ver- 
melho) 

R13  —  1  M  A  (marrom-preto-verde) 

R14  —  8,2  M  A.  (cinza-vermelho-verde) 
R15  —  820  kA  (clnza-vermelho-ama- 
relo) 

R-|6  —  1,8  M  A  (marrom-cinza-verde) 
R17  —  1,8  M  A  (marrom-cinza-verde) 
R18— 180  k  A  (marrom-cinza-ama- 
relo) 

R19—  180  kA  (marrom-cinza-amare- 
lo) 

R20  —  10  k  A  (marrom-preto-laranja) 
R21  —  120  k  A  (marrom-vermelho-a- 
marelo) 

R22  —  2,2  k  A  (vermelho-vermelho- 
vermelho) 

R23  ~  470  k  A  (amarelo-violeta-ama- 
relo) 


R24  —  IMA  (marrom-preto-verde) 
R25  —IMA  (marrom-preto-verde) 
R26  —  1  k  A  (marrom-preto-vermelho) 
R27  —  10  k  A  (marrom-preto-laranja) 
R28  —  1  k  A  (marrom-preto-vermelho) 
R29  —  1  k  A  (marrom-preto-vermelho) 
R30  —  27  k  A  (vermelho-violeta-laran- 
ja) 

R31  —  1,8  kA  (marrom-clnza-verme- 
Iho) 

R32  —  8,2  k  A  (cinza-vermelho-verme- 
Iho) 

R33  —  10  k  A  (marrom-preto-laranja) 

Todos  os  resistores  sSo  de  1/8  W  e  5% 
de  tolerancia. 

TRIM  POTS 
Ti  _  lOkA 
T2—  1,5  kA 
T3—  100  kA 
T4  —  470  kA 
T5  —  220  k  A 
T6  —  220  kA 
T7  —  lOkA 


CAPACITORES 

Cl  —  100  pF  (eletrolitico) 

C2  —  100  pF  (eletrolitico) 

C3  —  100  nF  (schiko  ou  disco) 

C4  —  4,7  pF  (eletrolitico) 

C5  —  100  pF  (eletrolitico) 

Todos  os  capacitores  devem  ter  isola- 
gSo  minima  de  16  V. 


SEMICONDUTORES 

D1  —  1N914  0U  equivalente 

D2  —  1N746  a  1N758  ou  equivalente 

(zener) 

D3  —  1N755  a  1N757  ou  equivalente 
(zener) 

D4  —  1N751  ou  equivalente  (zener) 

D5  —  1N914  ou  equivalente 
D6  —  FLV  IIOE(LED) 

D7  —  FLV  IIOE(LED) 

D8  —  FLV  110E  (LED) 

D9  —  FLV  110E  (LED) 

DIO  —  FLV  IIOE(LED) 

Dll  —  FLV  IIOE(LED) 

D12  —  FLV  IIOE(LED) 

D13  —  FLV  IIOE(LED) 

D14  -  FLV  IIOE(LED) 

D15—  FLVIIOE(LED) 

Q1  —  BC  558  ou  equivalente  (transis¬ 
tor) 

CM  —  LM3914  (circulto  Integrado) 

CI2  —  LM741  ou  pA741  (circulto  inte¬ 
grado) 

CI3  —  LM741  ou  pA741  (circulto  inte¬ 
grado 

CI4  —  LM741  ou  pA741  (circulto  inte¬ 
grado) 

DIVERSOS 

Placa  de  circulto  Impresso  NE3104 
2  m  de  fio  hgido  encapado  22  AWG 
5  suportes  de  borracha  auto  adesivos 
4  soquetes  para  Integrados  de  8  pinos 
2  m  de  solda 
50  molex 


BBIITD 

REPRESENTAQOES  E  COMERCIO  LTDA. 

ELETRONICA 


KITS  NOVA  ELETRONICA 
DIODOS  —  Cl  —  INSTRUMENTOS 
TRANSISTORES  EM  GERAL 


RUA  DA  CONCORDIA,  312/314  — 
FONES:  224-3699  —  224-3580 
RECIFE  —  PE. 

TELEX  0112201 


Experimente  todos  os  sons  quo  puder  imaglnar  com  o 


Laboratorio  de  efeitos  sonoros 


Tiros  de  revolver,  guerras  espaciais,  sirenes  (francesa,  de  policia,  ambulancia, 
bombeiro),  vento,  chuva,  tempestade,  explosoes,  bombas  caindo,  zumbido  de  pernilongo, 
canto  de  passaros,  piados  de  pintinho,  tic-tac  de  relogio,  bip,  barulho  de  aviao,  de  helicop- 
tero,  de  moto,  de  automovel,  de  maquinas,  etc. 

Tudo  isso  e  perfeitamente  possivel  agora  num  unico  kit.  Urn  verdadeiro  laboratorio 
de  efeitos  sonoros  capaz  de  produzir  uma  serie  infindavel  de  sons.  Acompanhe  o  artigo  a 
seguir  e  conhega  suas  incriveis  possibilidades. 


•  O  mais  completo  kit  de  efeitos  sonoros  que 
voce  podera  encontrar. 

•  Permite  a  sintetizaqao  de  uma  serie 
interminavei  de  sons,  efeitos,  ruidos,  tons,  ... 

•  Cria^ao  dos  efeitos  totaimente  sob  seu  controie. 

•  Nao  exige  estagio  de  ampiifica^ao  externo  e  ja 
inciui  ate  aito-faiante. 

•  Compativei  com  sistemas  de 
microprocessadores, 

•  Para  o  uso  em  baiies,  grava^oes,  efeitos 
especiais  em  fiimes  ou  peqas,  brincadeiras, 
experiencias  com  sons,  etc. 


A  serie  de  efeitos  sonoros  da  NO¬ 
VA  ELETRONICA  nasceu  com  a  pro¬ 
pria  revista.  Muitos  leitores  n§o  co- 
nheceram,  ou  ja  nSo  se  lembram,  mas 
a  NE  n?  1  apresentou  a  “Sirene  Eletrd- 
nica”,  que  produzia  um  som  seme- 
Ihante  ao  das  sirenes  de  bombeiros. 
Ao  longo  desses  tres  anos  de  nossa 
existencia,  muitos  kits  de  efeitos  so¬ 
noros  se  seguiram,  acompanhando  as 
exigencias  dos  leitores  na  trilha  da 
onda  discoteque  ou  do  surto  de  fii¬ 
mes  de  ficgSio  cientifica  —  as  sirenes 
americana,  francesa  e  italiana,  o  Mar  e 
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0  Vento  Eletr6nico,  o  Efeito  UFO,  o 
Som  Espacial. 

Uma  coisa  e  certa:  o  importante 
lugar  ocupado  pelo  som  sintetizado 
eletronicamente  na  cultura  e  na  vida 
contemporanea.  A  linguagem  sonora 
em  novas  e  ate  estranhas  formas, 
avanga  ocupando  mais  espago  no  dia 
a  dia  do  homem  moderno.  Na  televi- 
s3io,  no  cinema,  no  teatro,  nos  bailes, 
atraves  de  toda  especie  de  avisos, 
alarmes,  etc.,  uma  profusSo  de  sons 
cada  vez  maior  se  faz  necessaria  para 
representar  o  vasto  Universo  que  nos 
envolve. 

Hoje,  gragas  ao  elevado  grau  de 
integragSio  atingido  pela  Eletronica, 
urn  unico  circuito  integrado  pode  ser- 
vir  de  base  ^  geragSo  de  todos  os 
sons  que  apontamos  e  a  criagSo  de 
muitos  outros  indescritiveis,  como 
aqueles  produzidos  pelos  flippers  e 
demais  diversbes  eletrbnicas.  Esse  Cl 
e  o  SN76477N,  da  Texas  Instruments, 
urn  gerador  de  sons  complexos,  cora- 
g§o  do  novo  kit  de  efeitos  sonoros, 
que  possibilitara  a  voce  fazer  expe- 
riencias  para  usar  e  abusar  de  todo  o 
tipo  de  som. 

Uma  das  caracteristicas  do  dispo- 
sitivo  que  estamos  langando,  e  que  os 
sons  produzidos  por  ele  poderbo  ser 
continuos,  intercalados  ou  engatilha- 
dos,  tudo  atraves  de  controles  exter- 
nos.  Isso  se  constitui  numa  Importan¬ 
te  vantagem  que  permite  a  composi- 
gSo  das  mais  diversas  sequencias,  co¬ 
mo  aquela  exemplificada  Inicialmente 
nesta  materia. 

Outra  vantagem  desse/c/7:  nSo  ne- 
cesslta  de  ampllficagao  externa,  pos- 
sui  Internamente  estaglos  de  ampllfl- 


cagao,  e  Inclusive  vem  acompanha- 
do  de  alto-falante. 

Os  controles  externos  sao  feitos 
por  melo  de  capacitores  e  resistores, 
ou  atraves  de  controles  digitals  e  ni- 
vels  de  tensSo.  Alem  disso,  fol  Inclul- 
do  um  oscllador  astavel  no  circuito, 
para  aumentar  ainda  mais  a  versatili- 
dade  do  SN76477N. 

Descri9ao  geral  do  circuito 

Para  comegar  a  entender  o  funcio- 
namento  do  “laboratbrio  de  efeitos 
sonoros”  veja  primeiro  a  figura  1.  Esta 
mostra  o  esquema  geral  do  kit,  que 
pode  ser  dividido  em  sete  partes  dis- 
tintas: 

1.  Controles  digitals  —  onde,  atra¬ 
ves  6e  jumpers,  voce  selecionara  (co¬ 
mo  veremos  adlante)  as  varlaveis  do 
SN76477N. 

2.  Divisor  de  tensao  —  destina-se 
especlalmente  a  sirene  francesa. 
Trata-se  de  uma  serle  de  cinco  resis¬ 
tores  dispostos  de  forma  tal  que,  ao 
se  apllcar  a  entrada  D  uma  onda  qua- 
drada  que  oscile  de  0  a  5  V,  teremos 
na  saida  E  esta  onda  oscilando  entre  2 
e  2,5  volts. 

3.  Capacitores  —  ha  uma  serle  de 
cinco  pares  de  molex  onde  voce  vai 
conectar  01,  02,  03,  04  e  05  confor- 
me  a  necessidade  do  efeito  que  qui- 
ser  obter. 

4.  Trimpots  —  uma  serie  de  11 
trimpots  destina-se  ao  ajuste  dos  dl- 
versos  controles  do  SN76477N. 

5.  Estagio  de  saida  —  e  composto 
por  um  ampllficador  de  corrente  (01 
polarizado  na  montagem  coletor  co¬ 
mum)  e  um  circuito  RC  formado  por 
R15  e  08,  para  fazer  o  casamento  de 


Impedancia  da  saida  com  o  alto- 
falante. 

6.  Astavel  —  para  entender  a  fun- 
gSo  do  astavel,"  veja  antes  a  figura  2, 
que  mostra  a  forma  de  onda  da  saida 
do  mesmo  (ponto  F).  O  valor  dos  tem¬ 
pos  indicados  e  dado  pelas  equagbes: 

ti  =  0,693  (R2  -h  R1)  07 
t2  =  0,693  (R1)  07 
T  =  0,693  (R2  +  2R1)  07 
Uma  observag§o  a  ser  guardada 
para  mais  tarde:  devido  as  apllcagbes 
dadas  nesta  revista,  mantenha  o  con¬ 
trols  6eduty  cycle  do  astavel  (%)  num 
valor  minimo  (varle  R2  no  sentido  con- 
trario  ao  Indicado  pela  seta). 

Como  os  pulsos  de  saida  do  asta¬ 
vel  possuem  uma  amplitude  de  apro- 
ximadamente  5  Vpp,  podemos  injeta- 
!os  diretamente  aos  controles  digi¬ 
tals.  Um  exempio  de  utilizagSo  e  ligar 
a  saida  do  astavel  ao  pino  9  do  Cl  (veja 
mais  a  frente  explicagSo  do  ‘‘sistema 
de  inibigSo”  do  SN76477N);  assim  ou- 
viremos  o  som  em  Intervalos  de  tem¬ 
po  controlados  por  R1  e  R2  —  em  t-| 
teremos  5  V  no  pino  9  (nivel  1)  e  em  t2 
teremos  O  V  (nivel  0). 

7.  Cl  SN76477N  —  AquI  iremos 


T 


t1 

1 

1  ^  2 

© 
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CONTROLE  CONTROLE  CONTROLE  CONTROLE 

DE  OBF  EXTERNO  OE  PITCH  VCO 


SISTEMA  DE 
INIBICAO 


nos  deter  mais  atentamente,  inclusive 
veremos  em  que  pino  do  Cl  esta  sen- 
do  feito  0  controle,  para  que  voce  fi- 
que  por  dentro  do  SN76477N.  Este,  e 

urn  gerador  de  sons  complexos  que 
compreende  diversos  blocos  funcio- 
nais  (blocos  que  denotam  cada  fun- 
gSo  especifica  do  circuito  dentro  do 

_ 1 

Integrado).  Isso  pode  ser  visualizado 
atraves  da  figura  3. 

Observapao:  Nos  terminals  de  controle  vo- 
c§  encontrarci  urn  simbolo,  que  indlcar^i  o 

:\i,r 


Em  Campinas 

O  mais  completo  e  variado  estoque 
de  circuitos  integrados  C-MOS,  TTL, 
Lineares,  Transistores,  Diodos, 
Tiristores  e  Instrumentos  Eletrdnicos 


msm 


tipo  de  controle  a  ser  realizado.  Estes  sim- 
bolos  sao  dados  na  prdpria  figura  com  os 
respectivos  tipos  de  controle. 

Baseandose  na  figura  3,  vejamos 
ent§o  a  fungSo  de  cada  bloco: 

OBF  —  O  oscilador  de  baixa  fre- 
quencia  (OBF)  opera  geralmente  nu- 
ma  faixa  de  0,1  a  30  Hz,  mas  sua  utili- 
zagSo  pode  estender-se  ate  a  frequen- 
cia  de  20  kHz.  A  frequ^ncia  desse  os¬ 
cilador  e  dada  pela  equagSo  1. 

f^0,64  Hz 
R4C4 

R4  e  llgado  ao  pino  20  do  Cl  e  C4  e 
ligado  ao  pino  21 ,  como  voce  pode  ob¬ 
server  na  figura  3.  E,  nesta  mesma  fi¬ 
gura,  vera  que  este  osciladoi^  fornece 
ao  misturador  uma  onda  quadrada  si- 
metrica  e  ao  bloco  de  selegSo  1  uma 
onda  triangular. 

Este  oscilador  fornece  ao  mistura¬ 
dor  uma  onda  quadrada  simetrica  e  ao 
bloco  de  seleg§o  1  uma  onda  tringular 
(vide  figura  3). 

Bloco  de  selegao  1  —  Neste  blo¬ 
co,  atrav^s  do  pino  22  (veja  tabela  1), 
podemos  seleclonar  o  modo  de  con¬ 
trole  do  VCO: 

—  externo,  atrav6s  do  pino  16 

—  Interno,  atrav^s  do  OBF 

Observagdo:  Podemos  fazer  o  controle 
externo  do  VCO  atrav^s  de  uma  tensao 
continua  dada  por  R9. 

VCO  —  O  VCO  (Voltage  Control¬ 
led  Oscillator),  como  o  proprio  nome 
\k  sugere,  6  urn  oscilador  controlado 
por  tensSo,  isto  6,  ele  produz  na  saida 
urn  sinal  cuja  frequencia  depends  da 
tensSo  aplicada  em  sua  entrada. 
Quanto  maior  for  a  tensSo  aplicada, 
menor  sera  a  frequencia  do  sinal,  e 
vice-versa. 

Essa  tensao,  conforms  ja  fol  dito, 
pode  ser  obtida  interna  ou  externa- 
mente. 

RIO,  ligado  ao  pino  18  do  Cl  e  03, 
llgado  ao  pino  17  (veja  figura  3),  deter- 
minam  a  minima  frequencia  do  VCO, 
segundo  a  equagao  2. 

fmln  = 

R10.C3 

Ainda  no  VCO,  temos  o  controle 
de  pitch,  onde  atraves  de  urn  nivel  de 
tensao  dado  por  R1 1  podemos  contro- 
lar  a  largura  dos  pulsos  de  saida  do 
VCO. 

Clock  de  ruido  —  Este  clock  con¬ 
trols  o  gerador  de  ruido.  Podemos 
varia-lo  atraves  de  R5  (ligado  ao  pino  4 

1  Bloco  de  selegao  1 


do  Cl).  Podemos  tambem,  fornecer 
urn  clock  externo  —  uma  onda  qua¬ 
drada  de  no  maximo  5  Vpp  —  quando 
necessitarmos  de  urn  ruido  de  baixa 
frequencia.  Este  clock  externo  deve 
ser  Injetado  no  pino  3  do  Cl  juntamen- 
te  com  sua  referenda  (terra). 

Gerador  de  ruido  —  Na  saida  do 
gerador  de  ruido  temos  o  chamado 
“ruido  branco”.  Trata-se  de  urn  sinal 
composto  de  valores  aleatbrios  de  fre¬ 
quencia  ( o  gerador  de  ruido  e  um  ge¬ 
rador  digital  pseudo-aleatorlo). 

Filtro  de  ruido  —  Este  flltro  e  do  ti¬ 
po  passa-baixas,  cuja  largura  de  ban- 
da  e  controlada  por  R6  (ligado  ao  pino 
5  do  Cl)  e  C2  (ligado  ao  pino  6). 

Misturador  C  misturador  pode 
seleclonar  uma  de  suas  entradas,  ou 
combi nagbes  de  suas  entradas,  para 
o  gerador  de  envoltbria  e  modulador. 
Esta  selegao  e  felta  pelas  variaveis  de 
selegao:  A  (pino  26),  B  (pino  25)  e  C  (pi¬ 
no  27),  segundo  a  tabela  2. 


2  Selegao  do  misturador 


A(plno 

26) 

B(pino 

25) 

C(pino 

27) 

saida  do 
misturador 

0 

0 

0 

VCC 

0 

1 

0 

CBF/ruido 

0 

0 

1 

ruido 

0 

1 

1 

OBFA/CC 

1 

0 

0 

CBF 

1 

1 

0 

CBF/ 

ruidoA/CC 

1 

0 

1 

VCC/ruido 

1 

1 

1 

inibida 

Monoestavel  —  A  duragao  do  mo- 
noestavel  b  controlada  por  R3  (ligado 
ao  pino  24  do  Cl)  e  C5  (ligado  ao  pino 
23)  segundo  a  equagao  3. 

T  =  0,8R3.C5  segundos 
Bloco  de  selegao  2  —  Neste  blo¬ 
co,  por  Intermedio  dos  pInos  1  e  28, 
podemos  seleclonar  a  envoltbria  que 
sera  aplicada  a  saida  do  misturador, 
no  gerador  de  envoltbria  e  modulador 
(figura  3).  Esta  selegao  e  feita  segun¬ 
do  a  tabela  3. 


3  Bloco  de  selegao  2 


pino  1 

pino  28 

fungSo  seleclonada 

0 

0 

VCC 

0 

1 

so  misturador 

1 

0 

monoestavel 

1 

1 

VCC  com  polarida- 
de  alternada 

Gerador  de  envoltoria  e  modula¬ 
dor  —  Aiam  deste  bloco  promover  a 
envoltbria  (fornecida  pelo  bloco  de  se¬ 
legao  2)  a  saida  do  misturador,  tam- 
bbm  pode  controlar  a  subida  e  desci- 


da  dessa  envoltbria,  quando  esta  for 
dada  pelo  monoestavel. 

C  tempo  de  subida  a  determinado 
pela  constante  de  tempo  R8C1  e  o 
tempo  de  descida  por  R7C1.  R8  esta 
ligado  ao  pino  10  do  Cl,  R7  ao  pino  7  e 
Cl  ao  pino  8  (vide  figura  3). 

Sistema  de  inibigao  —  Este  bloco 
nos  da  a  possibilldade  de  llberarmos  e 
inibirmos  o  sinal  de  saida,  segundo  a 
tabela  4. 


4  Sistema  de  InlbigSo 


Pino  9 

saida 

0 

liberada 

1 

inibida 

Amplificador  de  saida  —  Amplifi- 
ca  o  sinal  e  faz  o  acoplamento  neces- 
sario  com  o  estagio  de  saida.  Sua  ten¬ 
sao  de  pico  e  dada  pela  equagao  4. 

V.q:^3,4.R14  Vp 
R12 

R14  e  um  resistor  que  promove  a 
reallmentagao  do  sinal  entre  os  pinos 
12  e  13  do  Cl,  e  R12  e  o  resistor  que 
determine  o  ganho  do  amplificador  (ll¬ 
gado  entre  o  pino  lie  terra). 

Regulador  —  A  tensao  de  alimen- 
tagao  do  Cl  pode  ser  uma  tensao  re- 
gulada  de  5  V  aplicada  ao  pino  15,  ou 
mesmo  uma  tensao  nao  regulada  de 
no  minimo  7,5  e  no  maximo  9,0  V,  apli¬ 
cada  ao  pino  14.  Ouando  a  allmenta- 
gao  esta  sendo  feita  atraves  do  pino 
14,  o  pino  15  pode  ser  utillzado  como 
uma  fonte  regulada  de  5  V,  sendo  ca- 
paz  de  fornecer  uma  corrente  de  ate 
10  mA  ao  resto  do  sistema. 

Montagem 

Como  a  alimentagao  do  kit  pode 
ser  feita  com  uma  tensao  de  5  V  regu- 
lados  ou  uma  bateria  de  9  V,  a  monta¬ 
gem  sera  descrita  para  cada  tipo  de 
alimentagao.  Em  qualquer  do*=5  casos, 
estaremos  nos  baseando  n.-*  figura  4, 
que  mostra  o  desenho  da  piaica  Im- 
pressa  do  laboratorio  de  efeitos  sono- 
ros. 

Com  9  V  de  alimentagao: 

1.  Comece  confecclonando  e  sol- 
dando  os  jumpers  J12  e  J14,  de  acor- 
do  com  a  seguinte  sequencia  de  tra- 
balho:  corte  o  fio  rigido  incluido  nokit 
em  dols  pedagos  de  aproximadamen- 
te  35  mm;  desencape  5  mm  de  cada 
ponta  para  solda-los  a  placa;  dobre  as 
pontas  desencapadas  num  angulo  de 
90°  e  encalxe-as  nos  furybs  correspon- 
dentes  a  cadajumper,  de  modo  que  fi- 
quem  rentes  a  placa;  solde  os  termi¬ 
nals  dos  jumpers.  SIga  o  mesmo  pro- 
cesso  para  J13,  J15  e  para  o  jumper 
onde  est^  marcado  9  V,  observando, 
pordm,  que  os  fios  devem  ser  corta- 
dos  em  pedagos  de  25  mm  (p/J13),  20 
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mm  (para  J15)  e  18  mm  (para  o  jum¬ 
per  marcado  com  9  V). 

2.  Quanto  aos /(vmpers  J1  aJ11,  vo- 
deve  cortar  o  f io  em  11  pedagos  de 
60  mm,  desencapar  5  mm  de  suas 
pontas  e  soldar  uma  das  pontas  de  ca- 
da  jumper  ^  placa,  deixando  a  outra 
livre  (veja  figura  4  e  foto  indicativa). 
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3.  Corte  mais  5  terminals  de  mais 
ou  menos  150  mm,  desencapando  5 
mm  em  suas  pontas  e  soldando  uma 
delas  (para  cada  jumper  )  aos  pontos 
E,  F,  P3,  e  nos  dois  terminals  do  alto- 
falante  (na  placa).  Solde  tamb^m  as 
outras  duas  pontas  destes  dois  ulti- 
mos  terminals  ao  alto-falante. 

4.  Coloque  na  placa  e  solde  os 
trimpots  (R1  a  R11),  os  resistores  (R12 
a  R20)  e  o  capacitor  C6.  Atengad:  nes- 
ta  montagem  R14  =  47  k  ohms  e  o 
trimpot  R2  deve  ser  girado  totalmente 
no  sentido  contr^rio  k  seta,  antes  de 
ligar-se  a  allmentagSo  ao  circuito. 

5.  Agora  6  a  vez  do  clip  da  bateria. 
Solde  o  fio  vermelho  deste  clip  ao  ter¬ 
minal  positive  da  allmentagao  (este 
terminal  esXk  junto  ao  est^gio  de  sal- 
da,  no  lado  direito  da  placa)  e  o  fio  pre- 
to  ao  terminal  negative  (este  terminal 
est^  ao  lado  de  R11,  no  canto  inferior 
direito  da  placa).  Muito  culdado  para 
nSo  invertyer  a  polaridade  da  bateria. 

6.  Monte  e  solde  os  capacitores 
eletroliticos  (C7,  C8  e  C9)  com  o  m^xi- 
mo  culdado,  pois  estes  possuem  po¬ 
laridade  e  devem  ser  colocados  na  po- 
sigSo  correta.  Note  que  na  face  dos 
componentes,  para  cada  capacitor 
eletrolltico  existe  uma  marcag§o  de 
onde  deve  ser  soldado  o  terminal  po¬ 
sitive  do  mesmo  e,  para  identific^i-lo, 
observe  o  corpo  do  dispositive  e 
compare-o  com  a  figura  5. 

7.  Fixe  na  placa  e  solde  o  diodo  D1 , 
observando  a  posIgSo  correta  de  seus 
terminals  com  a  ajuda  da  figura  5. 

8.  Faga  o  mesmo  com  o  transistor 
Q1  usando  ainda  a  figura  5  para  identi- 
ficagSo  de  seus  terminals. 

9.  O  prdximo  passo  a  ser  dado  6  a 
soldagem  dos  circultos  integrados, 
no  que  dever^  tomar  muito  culdado 
quanto  ao  posicionamento  dos  mes- 
mos  na  placa.  Para  isso,  tome  como 
referenda  o  chanfro  encontrado  no 
corpo  dos  CIS,  fazendo  com  que  coln- 
cidam  com  a  marca  correspondente 


encontrada  na  face  dos  componentes 
(figura  4). 

Depols  de  colocados  na  posigSo 
correta,  solde  rapidamente  o  555  e  o 
SN  76477N,  nSo  aquecendo  demals 
os  seus  terminals  para  nSo  danlfica- 
los. 

10.  Solde  agora  os  molex  nos  luga- 
res  indicados  na  figura  4.  Observe  a 
legenda  logo  abalxo  desta  figura,  com 
o  simbolo  usado  para  a  indicagSo  dos 
molex. 

Muito  culdado  na  hora  de  usar  e 
soldar  estes  molex,  pois  embora  se- 
jam  dispositivos  muito  pr^ticos,  sSo 
por  demais  fr^geis. 

11.  Por  ultimo,  fixe  os  suportes  de 
borracha  na  placa,  sendo  que  4  deve- 
rSo  ocupar  os  cantos  da  mesma  e  um 
outro  dever^i  ficar  entre  o  SN  76477N 
e  os  trimpots,  para  que  de  maior  fir- 
meza  ^  placa  na  hora  de  mexer  com 
os  trimpots. 

Obs:  Com  relagSo  aos  molex,  voc^  recebrci 
no  kit  30  deles,  dos  quais  usara^i  apenas 
22;  os  8  restantes  se  destinam  k  reposIgSo, 
caso  seja  necess^irio.  E  nSo  se  esquega  de 
girar  totalmente  R2  no  sentido  contr^rio  ao 
indicado  pela  seta. 

Com  5  V  de  alimentagSo: 

Siga  as  mesmas  instrugbes  dadas 
para  a  montagem  com  9  V  de  allmen- 
tagSo,  apenas  fazendo  as  seguintes 
modificagbes: 

—  no  item  1,  ao  Invbs  de  soldar  um 
jumper  onde  estiver  marcado  9  V,  sol¬ 
de,  evidentemente,  onde  estiver  assi- 
nalado  5  V. 

—  no  item  4,  ao  invbs  de  47  k  ohms, 
R14  sera  nesta  montagem  27  k  ohms. 

—  no  item  5,  ao  invbs  de  soldar  os 
flos  do  clip  da  bateria  aos  terminals 
positive  e  negative  da  allmentagSo, 
solde  dels  fios  rigidos  para  ligar  estes 
terminals  ^  fonte.  Muito  culdado  para 
nSo  Inverter  a  polaridade  da  fonte  ao 
llga-la  ao  circuito. 


Como  obter  os  seus  efeitos 
sonoros 

Antes  de  entrarmos  no  mode  de 
operar  o  kit  para  a  criagSo  dos  efeitos 
propriamente  ditos,  um  lembrete: 

Os  controles  digitals  sSo  feitos 
atraves  de  nivels  binaries  (0  e  1).  No 
caso  deste  circuito  integrado,  como 
se  trata  de  um  dispositive  da  familia 
|2L/linear,  quando  sua  entrada  digital 
estiver  llgada  ^  terra  (0  V)  ou  sem  liga- 
gSo  alguma,  ser^  Interpretada  como 
nivel  0,  e  quando  estiver  recebendo  5 
V,  sera  Interpretada  como  nivel  1. 

Hesse  kit  os  controles  digitals  (va- 
ri^veis  de  selegSo)  estSo  local Izados 
no  canto  superior  direito  da  placa  e, 
ao  lado  de  cada  entrada,  ha  um  jum¬ 
per  numerado.  Um  dos  terminals  des¬ 
te  jumper  b  ligado  ^  fonte  de  5  volts, 
por  isso,  para  deixar  qualquer  variavel 
de  selegSo  em  nivel  1,  conecte  o  outro 
terminal  do  jumper  ao  molex  da  res- 
pectiva  entrada,  e  para  deixar  qual¬ 
quer  variavel  em  nivel  0,  desconecte  o 
jumper  do  molex  respective  ^  entrada. 

Atengao:  Muito  culdado  ao  concetar  os 
jumpers  e/ou  os  capacitores  aos  molex, 
pois  estes  sSo  fr^gels. 

Bern,  agora  vocb  esta  apto  a  im- 
plementar  alguns  efeitos  sonoros. 
Nas  primeiras  montagens  ser^  usada 
apenas  a  saida  do  misturador,  portan- 
to  deixe  o  pino  28  ao  nivel  1  (conecte 
J3  a  P28)  e  o  pino  1  em  nivel  0  (desco¬ 
necte  J4  de  PI).  Mais  um  detaihe,  os 
pinos  a  que  estamos  nos  referindo 
sSo  os  do  SN  76477N  e  sua  indicagSo 
na  placa  estar^  abreviada  pela  letra  P; 
exempio,  pino  3  =  P3. 

O  pino  9  dever4  estar  sempre  ao 
nivel  0  (J1  desconectado  de  P9)  para 
que  o  sinal  de  saida  seja  liberado. 
Confira  estas  ligagbes  com  as  tabelas 
3e4. 

Vamos,  entao,  ao  nosso  primeiro 
efeito  sonoro:  as  sirenes  de  policia. 
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bombeiro  e  ambulancia. 

Coloque  as  variaveis  de  selegao 
do  misturador  nos  valores  indicados 
A  =  0  (J5  desconectado  de  A) 

B  =  0  (J6  desconectado  de  B) 

C  =  0(J7  desconectado  de  C) 

Assim,  o  misturador  estara  sele- 
cionando  apenas  VCO  (veja  tabela  2). 
Coloque  o  pino  22  (variavel  de  selegSo 
do  bloco  1)  em  nivel  1  (conecte  J2  a 
P22);  assim  o  modo  de  controle  do 
VCO  sera  interno,  isto  a  tensSo  que 
o  controla  ser^  dada  pelo  OBF  (veja 
tabela  1). 

Quanto  aos  capacitores:  C3  deve- 
ra  ser  urn  capacitoi"  de  0,1  uF  e  C4  de 
1  uF  (verlfique  sua  polaridade).  NSo  ha 
necessidade  de  conectar  os  demais 
capacitores  (C1,  C2  e  C5).  C3,.junta- 
mente  com  RIO,  controla  a  minima 
frequencia  do  VCO,  e  C4,  juntamente 
com  R4,  determina  a  frequencia  do 
OBF.  Entao,  se  voc^  variar  RIO  e  R4, 
estara  varlando  respectivamente  a  mi¬ 
nima  frequencia  do  VCO  e  a  frequen¬ 
cia  do  OBF  (na  placa,  as  setas  nesses 
dols  trimpots  indicam  o  sentido  cres¬ 
cents  das  frequencias).  Ajuste,  por- 
tanto,  RIO  e  R4  ate  obter  os  sons  das 
sirenes. 

Experimente  mudar  C4  para  47  pF 
e  verlfique  se  o  efeito  se  aproxima 
mais  do  desejado. 

Para  obter  o  som  da  sirene,  voce 
devera  colocar  o  pino  22  em  nivel  0 
(desconecte  J2  de  P22).  Assim,  o  mo¬ 
de  de  controle  do  VCO  sera  externo. 


Nesse  modo  nSo  ha  mais  necessida¬ 
de  de  C4  e  C3  devera  continuar  com  o 
mesmo  valor. 

Agora,  llgue  a  saida  do  astavel 
(ponto  F)  ao  ponto  D  (no  divisor  de 
tensSo)  e  conecte  o  ponto  E  a  P16. 
Ajuste  RIO  ate  obter  o  som  desejado. 

Antes  de  continuar  uma  pequena 
expllcagSo:  este  divisor  de  tensSo  e 
utilizado  para  fazer  com  que  a  tens§o 
de  saida  do  astavel  oscile  entre  2  e  2,5 
V,  ao  Inves  de  entre  0  e  5  V;  Isto  para 
fornecer  ao  VCO  uma  varlagSo  de  ten- 
sSo  proporcional  a  variagSo  de  tonal i- 
dade  da  sirene  francesa. 

Se  voce  desllgar  o  ponto  E  do  pino 
16  e  ligar  um  nivel  continue  de  tens§o 
a  este  mesmo  pino  atraves  de  R9  (co¬ 
necte  J 10  a  PI 6),  tera  na  saida  do.  VCO 
uma  tonalldade  constants.  Podera, 
portanto,  obter  a  imitagcio  do  b/p,  bas- 
tando  para  Isso  ligar  o  astavel  ao  pino 
9  (ponto  F  a  P9)  numa  frequencia  de 
mais  ou  menos  0,5  Hz,  e  ajustar  R9  pa¬ 
ra  uma  tonalldade  bem  aguda  (a  seta 
em  R9  Indica  o  sentido  crescents  do 
nivel  de  tensSo,  que  e,  Invi^samente 
proporcional  a  tonalldade). 

Para  que  se  obtenha  o  som  do  tic- 
tac  do  reloglo,  deve-se  novamente  co¬ 
nectar  J2  (pino  22  =  1),  de  modo  que 
o  controle  do  VCO  seja  interno  (tabela 
1).  Mantenha  os  nivels  de  selegSo  do 
misturador  no  mesmo  valor  e  quanto 
aos  capacitores: 

C3  devera  ser  igual  a  0,1  pF  e  C4  igual 


a  1  pF  (verlfique  sua  polaridade).  Dei- 
xe  o  astavel  ligado  ao  pino  9,  apenas 
aumentando  sua  frequencia  —  ajuste 
R1  no  sentido  Indicado  pela  seta. 
Ajuste  R4  para  fornecer  uma  frequen¬ 
cia  mais  alta  ao  OBF  e  RIO  para  dimi- 
nulr  a  frequ§ncla  minima  do  VCO.  Se 
voce  n^o  conseguir  o  efeito  desejado, 
reajuste  R4,  RIO,  R1  e  R2. 

Para  se  conseguir  um  efeito  imi- 
tando  uma  escala  musical,  deixe  no 
circulto  as  mesmas  ligagbes,  alteran- 
do  apenas  C4  para  47  pF,  reajustando 
R1  para  dar  uma  frequencia  menor  ao 
astavel  e  R4  para  diminuir  a  frequbn- 
cla  do  OBF. 

Deixe  R4  em  diversos  valores  e 
observe  a  varledade  de  efeitos  que  vo¬ 
ce  pode  obter. 

Vamos  a  outro  som  diferente.  Um 
efeito  igual  ao  encontrado  nqs  filmes 
de  flcg§o  cientifica  para  simular  sons 
de  armas  espaclais,  tals  como  o  Pha¬ 
ser. 

Para  isso,  retire  o  astavel  do  pino  9 
(desllgue  o  ponto  F  de  P9)  e  deixe  este 
pino  em  0  (J1  desconectado  de  P9), 
mude  C4  para  1  pF  e  mantenha  C3 
Igual  a  0,1  pF,  dimlnua  a  frequbncia 
minima  de  VCO  atravbs  de  RIO  e  au- 
mente  a  frequbncia  do  OBF  por  meio 
de  R4. 

Agora,  experimente  mudar  a  sele- 
g§o  do  misturador  para: 

A  =  0  (J5  desconectado  de  A) 

B  =  1  (J6  conectado  a  B) 


C  =  1  (J7  conectado  a  C) 

Desse  modo,  na  saida  do  mistura- 
dor  havera  uma  combinagSo  das  sai- 
das  do  VCO  e  do  OBF.  (vide  tabela  2), 
o  que  resultara  um  outro  efeito  seme- 
Ihante  aos  filmes  de  ficgSio  espacial. 

Se  voce  ligar  o  astavel  ao  pino  9 
(ponto  F  a  P9)  tera  este  som  em  deter- 
minados  intervalos  de  tempo  contro- 
lados  por  R1  e  R2.  Podera  tambem  se- 
lecionar  como  envoltoria  deste  efeito 
o  monoestavel;  assim  o  pino  9  funcio- 
naria  como  gatilho  (mais  a  frente  vere- 
mos  em  detaihe  como  usar  o. monoes¬ 
tavel). 

Para  conseguir  efeitos  sonoros 
que  simulem  fenomenos  naturais,  co¬ 
mo  chuva,  mar,  vento,  tempestade  e 
outros,  modjfique  as  variaveis  de  sele- 
gSo  do  misturador  para: 

A  =  0  (J5  desconectado  de  A) 

B  =  1  (J6  conectado  a  B) 

C  =  0  (J7  desconectado  de  C) 

Assim,  voce  estar^  selecionando 
apenas  ruido  para  a  saida  do  mistura- 
dor  (veja  tabela  2). 

O  nivel  da  variavel  de  selegSo  do 
bloco  1  (pino  22)  e  irrelevante,  portan- 
to  conectar  ou  nSo  J2  a  P22  n§o  fara 
diferenga  alguma  para  o  circuito  (VCO 
nSo  e  utilizado). 

Desta  vez  desejamos  “ruido  bran- 
co“  e  ent^o  n§o  ha  necessidade  do  fil- 
tro  de  ruido  e  portanto  C1  nSo  e  co¬ 
nectado  ao  circuito.  C2,  C3,  C4  e  C5 
tambem  nao  sSo  necessaries. 

Ajustando-se  o  clock  de  ruido 
atraves  de  R5  obteremos  os  efeitos 
desejados. 

Vejamos  entSo  como  encontrar  o 
som  do  trem  neste  kit:  Modifique  as 
variaveis  de  seleg^o  do  misturador  pa¬ 
ra: 

A  =  0  (J5  desconcetado  de  A) 

B  =  0  (J6  desconectado  de  B) 

C  =  1  (J7  conectado  a  C) 

Com  isso,  havers  na  saida  do  mis¬ 
turador  uma  combinagSo  do  ruido 
com  a  saida  do  OBF  (veja  tabela  2). 

Neste  caso  o  nivel  de  22  tambem  e 
irrelevante,  pois  nSo  estamos  usando 
o  VCO. 

Conecte  em  C4  um  capacitor  de  1 
uF.  Os  demais  capacitores  nSo  Scio 
necessaries.  Ajuste  R5  (resistor  de 
clock  de  ruido)  e  R4  (resistor  de  con- 
trole  da  frequencia  de  OBF)  ate  obter 
o  efeito  desejado. 

Para  se  conseguir  o  barulho  de  um 
aviso  bastara  mudar  C4  para  0,1  uF  e 
reajustar  R5  e  R4. 

Se  voce  gosta  de  “curtir”  a  natu- 
reza  e  nem  sempre  tern  a  oportunida- 
de  de  fazer  isso,  aqui  vai  uma  “boa”: 
canto  de  pSssaros  e  piados  de  pinti- 
nhos. 

Modifique  o  valor  das  variaveis  de 
selegSo  para 

A  =  0  (J5  desconectado  de  A) 

B  =  1  (J6  conectado  a  B) 

C  =  1  (J7  conectado  a  C) 


Na  saida  do  misturador  havera 
uma  combinagSo  das  saidas  do  VCO 
e  do  OBF.  (tabela  2). 

Coloque  o  pino  22  em  nivel  1  (co- 
nectando  J2  a  P22),  para  que  o  modo 
de  controle  seja  interno,  ou  seja,  con- 
trolado  pelo  OBF  (tabela  1). 

Quanto  aos  capacitores: 

C3  devera  ser  de  0,1  pF  e  C4  deve- 
ra  ser  de  1  pF;  os  demais  capacitores 
nSo  sSo  necessaries  no  circuito  nes- 
se  momento.  . 

Agora,  ajuste  RIO  ate  conseguir 
um  som  bem  agudo.  A  frequencia  dos  . 
piados  ou  do  canto  dos  passaros  de¬ 
vera  ser  controlada  por  R4. 

Para  se  obter  o  barulho  feito  por 
um  helicoptero,  bastara  mudar  o  valor 
de  C3  para  470  nF  e  reajustar  R4  e 
RIO. 

Mais  dois  efeitos  interessantes: 
ruido  de  moto  e  zumbido  de  pernilon- 
go.  Para  simula-los,  modifique  as  va¬ 
riaveis  de  selegao  do  misturador  para 
A  =  1  (J5  conectado  a  A) 

B  =  0  (J6  desconectado  de  B) 

C  =  0  (J7  desconectado  de  C) 

No  misturador  teremos  a  saida  do 
OBF  (veja  tabela  2).  O  nivel  da  variavel 
de  selegao  do  bloco  1  (pino  22)  e  irre¬ 
levante,  pois  nao  usaremos  o  VCO. 

Fazendo-se  C4  =  100  nF,  podere- 
mos  obter  pelo  ajuste  de  R4  a  Imita- 
gSo  do  zumbido  do  pernilongo  e  do 
ruido  de  uma  moto. 

Com  este  kit  voce  podera  conse¬ 
guir  tambem  a  imitagao  de  tiros  de  re¬ 
volver  e  explosbes.  Mas,  para  tanto, 
veremos  antes  como  ligar  o  monoes¬ 
tavel  e  os  controles  dos  tempos  de 
subida  e  descida  da  envoltoria. 

O  primeiro  passo  a  ser  dado  e  mu¬ 
dar  as  variaveis  de  selegao  do  bloco  2 
para  “monoestavel”: 
pino  1  =  1  (J4  conectado  a  PI) 
pino  28  =  0  (J3  desconectado  de  P28) 

Confira  estas  ligagbes  com  a  tabe¬ 
la  3. 

Bem,  selecionando-se  como  en¬ 
voltoria  o  monoestavel,  temos  como 
variaveis  que  podem  ser  controladas: 
o  tempo  de  duragSo  do  monoestavel; 
o  tempo  de  subida  e  descida  da  envol¬ 
toria. 

C5  e  R3  controlam  o  tempo  de  du- 
ragSo  do  monoestavel,  sendo  C5  um 
capacitor  de  22  uF  (verifique  sua  pola- 
ridade). 

Cl  e  R8  controlam  o  tempo  de  su¬ 
bida  da  envoltoria,  sendo  Cl  um  capa¬ 
citor  de  10  pF.  Para  utillzar  R8,  conec¬ 
te  J9. 

Cl  e  R7  controlam  o  tempo  de 
descida  da  envoltbria.  Para  utilizar  R7, 
conecte  J8. 

Nestes  dois  efeitos  sonoros  usa¬ 
remos  apenas  o  ruido;  por  isso: 

A  =  0  (J5  desconectado  de  A) 

B  =  1  (J6  conectado  a  B) 

C  =  0  (J7  conectado  a  C) 

Confira  com  a  tabela  2. 

No  presente  caso  usaremos  o  fil- 


tro  de  ruido  que  e  controlado  por  C2  e 
R6.  C2  devera  ser  um  capacitor  de  560 
P.F  e  os  demais  capacitores  (C3  e  C4) 
nbo  sercio  utilizados. 

Quando  o  monoestavel  e  seleclo- 
nado,  o  pino  9  funclona  como  gatilho, 
bastando  apenas  encostar  e  retirar  J1 
de  P9. 

O  timbre  do  som  da  explosSo  e  do 
tiro  do  revdiver  deve  ser  ajustado  por 
melo  de  R5  (controla  o  clock  de 
ruido)  e  R6  (controla  o  flltro  de  ruido). 
Ajuste  esses  dois  trimpots  ate  obter 
os  timbres  desejados. 

Atraves  de  R3  voce  controla  o  tem¬ 
po  de  duragao  do  som,  por  R8  o  seu 
tempo  de  subida  e  por  R7  o  tempo  de 
descida. 

As  setas  em  R3,  R7  e  R8  indicam  o 
sentido  crescente  dos  tempos. 

Lembre-se  que  na  explosSo  o  tom 
e  mais  grave  e  os  tempos  de  duragSo, 
subida  e  descida  da  envoltoria  sao 
longos,  enquanto  que  no  tiro  de  rev6l- 
ver  o  som  e  mais  agudo  e  os  tempos 
de  duragSo,  subida  e  descida  sSo 
mais  curtos. 

Agora,  apos  montar  todos  estes 
efeitos,  voce  ja  se  acha  em  condigbes 
de  “bolar”  outros  novos  e  para  isso 
aqui  vbo  algumas  “dicas”  se  desejar 
efeitos  diferentes  dos  mostrados.  Ex- 
perimente  montar  ophaser  e  apbs  Is- 
to  colocar  o  astavel  em  uma  das  varia¬ 
veis  de  selegSo  do  misturador.  Por 
exempio,  se  voce  ligar  o  ponto  F  k  en- 
trada  B,  voce  estara  selecionando  em 
determlnados  intervalos  de  tempo  o 
Phaser  e  em  outros  o  ruido,  o  que  pa- 
recera  uma  verdadeira  guerra  espa¬ 
cial. 

Procure  dentre  os  efeitos  experl- 
mentados  aqujele  que  mais  se  parega 
com  o  que  desejar  obter;  verifique  se 
este  efeito  encontra-se  numa  tonall- 
dade  mais  alta,  mais  balxa  ou  se  ele 
se  acha  num  timbre  diferente;  faga  as 
modificagbes  necessarias  (troque  os 
capacitores  por  outros  valores,  varle 
os  trimpots)  ate  conseguir  o  efeito  de¬ 
sejado. 

Ainda  restam  muitas  outras  op- 
gbes  neste  kit  que  nSo  foram  total- 
mente  exploradas,  como  por  exempio: 
o  controle  6e  pitch  (pino  19) 
o  controle  de  ruido  externo  (pino  3) 
a  envoltoria  com  VCO  e  a  envoltbria 
com  VCO  de  polaridade  alternada  (ve¬ 
ja  tabela  3). 

e  a  possibllidade  de  se  programar  as 
entradas  digitals  (como  b  feito  nos 
flippers). 

Observagbes  finals:  Se  voce  dese¬ 
jar  mais  ampllfIcagSo  de  som,  no  caso 
de  utilizar  o  kit  em  salbes  de  balle, 
etc.,  acople  um  amplificador  de  ^udio 
k  saida  do  mesmo  e,  para  isso,  retire  o 
alto-falante,  ligando  o  emissor  de  01  ^ 
entrada  ( -i- )  do  amplificador  e  a  entra- 
da  (-)  llgue  o  terminal  (-)  do  circuito. 

Agora,  mSos  ^  obra.  Os  efeitos 
aqui  apresentados  constituem  ape- 
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nas  uma  pequena  mostra  do  que  esse 
kit  pode  Ihe  oferecer.  Na  verdade,  ele 
reune  condigOes  para  a  realizagSo  de 
muitos  outros  efeitos,  que  voce  pode- 
rk  desvendar  com  seu  interesse  e  cria- 
tividade. 


Relagao  de  material 

Resistores  e  Trimpots 

R1  —  100  k  n  (trimpot) 

R2  —  15  k  n  (trimpot 
R3  —  470  kn  (trimpot) 

R4  —  470  k  ft  (trimpot) 

R5  —  470  k  ft  (trimpot) 

R6  —  470  k  ft  (trimpot) 

R7  —  470  k  ft  (trimpot) 

R8  —  470  k  n  (trimpot) 

R9  —  15  kn  (trimpot) 

RIO  —  15  k  n  (trimpot) 

R11  —  15  kn  (trimpot) 

R12  —  68  kn  (azul-cinza-laranja) 

R13  —  33  kn  (laranja-laranja-laranja) 
R14  —  47  k  n  (amarelo-violeta-laranja) 
R14  —  27  kn  (vermelho-violeta-laran- 
ja) 

R15  —  100  ft  (marrom-preto-marrom) 

R16  —  1  k  n  (marrom-preto-vermelho) 
R17  —  1  kn  (marrom-preto-vermelho) 
R18  —  1  kn  (marrom-preto-vermelho) 
R19  —  1  kn  (marrom-preto-vermelho) 
R20  —  1  kn  (marrom-preto-vermelho) 
Todos  os  resistores  sSo  de  1/4  W  e  to- 
lerlincia  de  5%. 


CAPACITORES 

Cl  —  10  jjF/12  V  (eletrolitico) 

C2  —  560  pF/12  V  (schiko  ou  disco) 
C3  —  100  nF/12  V  (schiko  ou  disco) 
C4  —  100  nF/12  V  (schiko  ou  disco) 
C4  —  1  ijF/12  V  (eletrolitico) 

C4  —  47  jjF/12  V  (eletrolitico) 

C5  —  22  nF/12  V  (eletrolitico) 

C6  —  10  nF/12  V  (schiko  ou  disco) 

C7  —  47  uF/12  V  (eletrolitico) 

C8  —  10  uF/12  V  (eletrolitico) 

C9  —  100  pF/  V  (eletrolitico) 

SEMICONDUTORES 

D1  —  1N914  ou  1N4148  (diodo  de  co- 
mutagSo  rapida) 


Q1  —  BC237  ou  BC238  ou  BC547 
(transistor  NPN) 

CM  —  NE555  ou  LM555  (circuito  inte- 
grado) 

CI2  —  SN76477N  (circuito  integrado) 
DIVERSOS 

Placa  de  circuito  impresso  NE  3103 
2  m  de  fio  rigido  encapado  22  AWG 
1  alto-falante  de  8  ohms 

1  bateria  de  9  volts 
clip  para  bateria  de  9  V 

5  suportes  de  borracha  moldados 
auto-adesivos 

2  m  de  solda 
30  molex 
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«KITS»*  NOVA  ELETRONICA 
E  COMPONENTES 


BRASILIA 


CLS  201  BLOCOE  LOJA19 
FONES:  224-4058  225-9668 


A  verdade  dos  sens  nervos  no  NERVO-TESTE 


Divertir-se  com  a  eletronica  e  a  forma  mais  interessante  de  desvendar 
seus  segredos  e  nada  mais  excitante  que  montar  um  circuito  util  como  o 
Nervo-Teste  para  mostrar  a  si  mesmo  quanto  progresso  pode  se  conseguir 
praticando. 

Alem  disso,  o  Nervo-Teste  nao  e  so  um  brinquedo.  Com  ele,  a  grosso 
modo  e  bem  verdade,  voce  pode  aquilatar  como  vao  indo  seus  cinco  senti- 
dos,  quando  voce  esta  nervoso  e  quando  esta  calmo.  Serve  inclusive  para  de- 
senvolver  sua  habilidade  manual. 

O  dispositive  que  apresentamos  neste  artigo  tern  certas  peculiarida- 
desqueodistinguem  dosoutros.  Lima,  porexempio,  eoajustedegrau  dedi- 
ficuldade  do  teste. 


Muitos  dos  nossos  leitores  viram 
e  brincaram  num  jogo  que  consiste  em 
passar  uma  argolinha  de  metal  por  um 
f  io  todo  retorcldo,  sem  poder  encostar 
os  dois  elementos  emnenhum  ponto. 
Quando  o  contato  se  verif  ica,  6  aciona- 
do  um  alarme  (uma  l^mpada  ou  uma 
campainha). 

Neste  artigo  apresentamos  um  dis- 
positivo  que,  basicamente,  permite  jo- 
gar  esse  jogo  com  certas  caracteristi- 
cas  que  o  tornam  mais  Interessante.  A 
malor  diferenga  que  existe  entre  este 
Nervo  Teste  e  os  outros  reside  no  fato 


de  que  o  pequeno  anel  met^llco  pode 
tocar  o  f  Io  retorcldo  por  um  perlodo  de 
tempo  llmitado,  ou  por  um  determina- 
do  numero  de  vezes.  Com  esse  recur- 
so,  pode-se  retorcer  o  flo  de  maneira 
que  seja  Impossivel  cumprir  o  trajeto 
sem  cometer  ao  menos  um  erro.  O  cir¬ 
cuito  el6trlcado  Nervo  Tes^e  acumula 
num  capacitor  uma  certa  carga  a  cada 
toque  da  argolinha  ate  que  se  atinja  um 
nivel  de  disparo.  Quando  esse  nivel  6 
atingido,  sdo  aclonados  simultanea- 
mente  uma  campainha  e  uma  l^mpada 
indicando  que  o  jogador  fol  reprovado 


no  teste. 

Neste  protdtipo,  usando  os  com- 
ponentes  com  os  valores  especlfica- 
dos,  a  duragSo  total  do  tempo  de  con¬ 
tato  pode  variar  desde  um  minimo  de 
0,1  segundos  a  um  m^ixlmo  de  15  se- 
gundos.  Essa  falxa  de  tempo  permite 
adapter  as  caracteristicas  de  f  unciona- 
mento  do  circuito  a  qualquer  grau  de 
dificuldade. 

A  malor  parte  das  pessoas,  inclusi¬ 
ve  as  changes,  podem  cumprir  o  per- 
curso  em  aproximadamente  um  se- 
gundo  e  melo  para  um  flo-  retorcldo 
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suavemente.  E  bem  dificil,  porem,  tor- 
nar  essa  marca  menor. 

O  controle  de  habilidade  e  conti¬ 
nue  e  o  jogo,  entSo,  pode  ser  jogado 
numa  conripetigSo  individual,  isto  e,  ca- 
da  vez  aumentando  mais  o  grau  de  dif  i- 
culdade  e  tentando  diminuir  o  tempo 
de  percurso. 

Por  outro  lado,  essa  caracteristica 
que  o  circuito  tern  de  possuir  diversos 
graus  de  dificuldade  tornam  o  Nervo 
Teste  urn  brinquedoacessivel  ascrian- 
gas  menores.  Conforme  a  crianga  vai 
desenvolvendo  sua  habilidade  manual, 
o  grau  de  dificuldade  vai  sendo  aumen- 
tado.  Com  isso,  o  desenvolvimento  da 
crianga  pode  ate  ser  acelerado. 

Analise  do  Circuito 

Obviamente  ninguem  desejaria 
montar  este  aparelho  se  o  seu  custo 
fosse  elevado;  no  entanto,  a  simples 
analise  visual  do  circuito  el^trico  de- 
monstra  que  se  trata  de  um  circuito  as- 
saz  simples.  Outra  marca  Importante 
do  circuito:  todos  os  componentes 
sSo  fartamente  encontraveis  na  praga. 

O  fio  met^lico  que  deve  constituir 
o  percurso  a  ser  seguldo  pelo  jogador, 
deve  ser  ligado  ao  polo  positivo  da  li- 
nha de  alimentagSo.  Entre a argola  me¬ 
tal  ica  e  o  borne  negative  da  fonte  de 
alimentagSo  vai  ligado  um  circuito  RC 
serie  formado  pelo  resistor  R1,  pelo 
potenciometro  P1  e  pelo  capacitor  C1 . 
Observe  que,  se  a  chave  estiver  fecha- 
da  e  a  argola  tocar  o  fio  retorcido,  o  ca¬ 
pacitor  tender^  a  se  carregar  at6  o  nivel 


dd  tensSo  da  fonte  (9  volts)  com  uma 
constants  de  tempo  RC  que  e  definida 
pela  posigSo  do  potencibmetro.  Se  o 
potenciometro  estiver  no  ponto  de  re- 
slstencla  minima  (totalmente  fechado) 
o  capacitor  carregar-se-a  rapidamente, 
tornando  o  jogo  mais  dificil,  ja  que  e  o 
nivel  de  tensSo  do  capacitor  que  deter¬ 
mine  o  disparo  da  lampada  ou  campal- 
nha.  No  entanto,  se  a  argola  n§o  tocar 
o  fio  retorcido,  a  malha  RC  nSo  estara 
alimentada  e  o  capacitor  permanecera 
descarregado. 

Pense  na  seguinte  possibllidade;  o 
jogador  toca  de  leve  o  fio  com  a  argola, 
mas  depois  a  desencosta  rapidamen¬ 
te.  Nesse  breve  periodo  em  que  ha 
contato  eletrico,  o  capacitor  se  carre- 
ga.  Quando  o  contato  e  desfelto,  a  car- 
ga  do  capacitor  cessa  j^  que  a  fonte  e 
desconectada,  mas  o  capacitor  man- 
tem  a  carga  adquirida.  No  caso  de  um 
novo  contato  entre  o  fio  e  a  argola,  a 
carga  do  capacitor  aumentara  alem  da- 
quela  acumulada  no  contato  prece¬ 
dents.  E  por  isso  que  pode-se  dizer  que 
este  jogo  permits  um  determinado  nu- 
mero  de  erros. 

O  restante  do  circuito  eletrico  diz 
respeito  apenas  ao  acionamento  da 
campainha  e  da  lampada.  O  capacitor 
est^i  ligado  diretamente  na  entrada  de 
um  estagio  bl-transistorizado  ^  base 
do  BC 107  (largamente  conhecido).  Es¬ 
se  estagio  bi-transistorizado  e  forma¬ 
do  por  dois  amplificadores  acoplados 
pelo  emissor.  A  caracteristica  mais 
marcante  de  um  amplificador  acopla- 


do  pelo  emissor  e  deque  eleapresen- 
ta  alta  impedancia  de  entrada. 

Se  por  acaso  o  capacitor  fosse 
acoplado  a  um  amplificador  de  balxa 
impedancia  de  entrada,  a  caracteristi¬ 
ca  que  o  jogo  tern  de  permitir  um  certo 
numero  de  erros  desapareceria  porque 
a  cada  toque  o  capacitor  se  carregarla, 
mas  logo  em  seguida  se  descarregarla 
devido  a  baixa  impedancia  do  amplifi¬ 
cador.  Logo,  a  decisSo  de  se  usar  est^- 
gios  acoplados  pelo  emissor  e  a  mais 
acertada. 

Gragas  a  esse  particular,  o  capaci¬ 
tor  Cl  enxerga  uma  impedancia  de 
centenas  de  kOhms,  o  que  torna  sua 
descarga  bem  lenta  enquanto  o  esta¬ 
gio  bi-transistorizado  nSo  vai  ^  satura- 
g§o. 

O  capacitor  Cl  deve  ser  de  boa 
qualidade  e  deve  ter  uma  corrente  de 
fuga  minima  de  tal  modo  a  manter  sua 
carga  durante  um  bom  periodo.  Sob 
este  aspecto  os  capacitores  varlam 
enormemente.  Os  capacitores  eletroli- 
ticos  mais  “idosos”  tendem  a  descar- 
regar  mais  rapidamente  que  os  novos. 
Por  isso,  cuidado  com  os  componen¬ 
tes  retirados  de  sucatas. 

O  emissor  do  transistor  Q2  e  ligado 
ao  gate  do  retif  Icador  controlado  de  sl- 
licio  (SCR).  O  SCR  tern  a  fungSo  an^lo- 
ga  a  uma  chave  eletrbnica.  Quando  a 
tens§o  no  terminal  “gate”  atinge  um 
determinado  nivel,  a  tensao  entre  o 
anodo  e  o  catodo  cai  violentamente  fe- 
chando  o  ramo  anodo-catodo  de  modo 
bem  parecido  a  uma  chave  simples. 


1© _ 

Esquema  completo  do  Nervo  Teste. 
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DistribuigSo  dos  terminals  do  SCR  e  do 
transistor. 

Disparado  o  SCR,  ele  aciona  os 
dois  dispositivos  de  aviso  de  erro:  a 
lampada  e  a  campainha.  Caso  voce 
ache  que  a  campainha  e  desnecessa- 
ria,  basta  desconecta-la  do  circuito 
juntamente  com  o  diodo  D1 .  Caso  voce 
deseje  eliminar  a  llimpada,  basta 
substitu'i-la  por  urn  resistor  de  uns  100 
Ohms.  O  SCR  tern  mais  uma  caracte- 
ristica  interessante:  uma  vez  dispara¬ 
do,  a  unica  maneira  de  faze-lo  retornar 
ao  estado  de  corte  §  desligando  a  pola- 
rizagSo  de  anodo,  ou  seja,  desligando  a 
chave  dupla.  Por  isso,  uma  vez  cometi- 
do  o  erro,  nSo  ad  ianta  desconectar  a  ar- 
gola  do  fio  retorcido  que  os  indicado- 
res  de  erro  continuam  acionados.  O  jei- 
to  ^  reconhecer  que  est^  errado,  desli- 
gar  o  circuito,  ligar  novamente  e  partir 
para  outra. 

O  diodo  D1,  ligado  em  paralelo 
com  a  campainha,  impede  a  formagSo 
de  corrente  extra  (corrente  induzida  na 
bobina)  que  pode  danificar  o  retifica- 
dor  controlado  de  silicio. 


A  chave  dupla  Chi  atua  na  fonte  de 
tensSo  (Chi  A)  e  diretamente  nos  termi¬ 
nals  do  capacitor  (ChIB).  Quando  a 
fonte  e  desllgada,  Chi  A  aberta,  a  cha¬ 
ve  Chi  B  fecha  de  tal  forma  a  curto  cir- 
cuitar  os  terminals  do  capacitor, 
descarregando-o  instantaneamente. 
Jho  logo  a  chave  Chi  A  seja  novamente 
fechada,  o  capacitor  estara  apto  a  se 
carregar,  ja  que  a  chave  Chi  B  abrira  re- 
tirando  o  curto  de  seus  terminals. 

A  figura  1  mostra  o  esquema  com¬ 
plete  do  Nervo-Teste.  Para  que  nSo  ha- 
ja  duvidas  quanto  a  distribuigSo  de  ter¬ 
minals  dos  transistores  e  do  SCR,  a  fi¬ 
gura  2  mostra  esses  componentes  vls- 
tos  por  baixo.  N§o  so  o  BC107  se  adap- 
ta  ao  circuito,  qualquer  outro  transis¬ 
tor  de  silicio  de  balxa  potencia  pode 
substitui-lo  com  bons  resultados. 

A  Montagem 

Como  a  simplicidade  do  circuito  e 
evidente,  ele  pode  ser  montado  numa 
placa  de  circuito  impresso  universal 
como  mostra  a  figura  3.  O  conjunto  e 
Instaladonumacaixadealuminiofacil- 
mente  encontravel  na  praga.  Na  ilus- 
trag^o  seguinte,  figura  4,  vem  reprodu- 
zido  o  sistema  de  ligagbes  dos  diver- 
sos  componentes  que  nSo  Scio  instala- 
dos  na  placa  universal.  Observe  que  as 
ligagbes  ^  placa  sSo  orientadas  pelo 
conjunto  de  letras  (A,B,C,D  e  E). 

O  painel  frontal  deve  ter  tres  furos. 
Um  para  a  lampada  (ou  o  difusor,  caso 
voce  queira  fazer  um  protbtipo  boniti- 
nho),  um  para  o  potencibmetro  e 
outro  para  a  chave  dupla. 

A  campainha  e  instalada  separada- 
mente.  A  sugestSo  da  figura  4  e  a  de 
colocar  dois  pInos  de  acesso  para  ca- 
bos  banana  ou  qualquer  outro  tipo  de 


plug.  Um  outro  furo  e  necessario  na 
placa  de  aluminlo  para  permitir  a  entra- 
da  do  fio  de  teste  nervoso. 

No  que  se  refere  a  esse  fio,  ele  po¬ 
de  ser  de  qualquer  bitola  pertencente 
aos  modelos  de  f  ios  rigidos.  Como  ele 
nSo  pode  ter  contato  nenhum  com  a 
placa  de  aluminlo  (observe  o  esque¬ 
ma),  uma  boa  isolagSo  deve  ser  feita 
para  eliminar  a  possibilidade  de  curto- 
circulto  ou  desgaste  excessivo  de  cor¬ 
rente  da  pllha.  Tal  isolagbo  pode  ser 
feita  por  meio  de  espagueti,  borracha 
ou  ate  cola  (com  a  dupla  fungbo  de  fi¬ 
xer  e  isolar).  O  outro  terminal  do  fio  de 
teste  nervoso  nSo  tern  conexSo  ele- 
trlca  alguma.  Por  questbes  esteticas, 
porem,  e  conveniente  Inseh-lo  no  Inte¬ 
rior  da  caixa  de  metal  (totalmente  iso- 
lado,  e  claro). 

A  argola  de  metal  que  tern  um  pon- 
to  eletrico  fixo  em  R1,  tambem  deve 
ser  inserida  na  caixa  de  aluminlo  de 
modo  semelhante  ao  que  propusemos 
no  tocante  ao  fio  de  teste.  Quanto  ^  ar¬ 
gola  em  si,  ela  pode  ser  formada  com  o 
retorcimento  do  fio  e,  com  a  adaptagSo 
de  um  bastSo  de  madeira  ou  pl^stlco, 
para  facllitar  o  manuseio. 

O  aspecto  final  da  montagem  pode 
ser  visto  na  figura  5.  Os  tres  furos  no 
painel  frontal  se  referem,  respectlva- 
mente,  ao  interruptor,  ao  potencibme¬ 
tro  e  a  lampada. 

Possibilidades  de  Jogo 

Na  breve  alusSo  feita  a  esse  respei- 
to,  dissemos  que  h^  duas  manelras  de 
jogar  com  o  Nervo  Teste.  A  primeira 
consiste  em  definir  um  percurso  n§o 
multo  dificil  no  fio  retorcido  e  no  pri- 
melro  contato  da  argola  disparar  o  alar- 
me.  Essa  possibilidade  de  jogo  se  con-  ^ 
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© _ 

Aspect©  final  da  montagem. 


segue  com  o  potencidmetro  no  mini- 
mo.  A  segunda  consiste  em  definir  urn 
percurso  dificil  o  suficiente  para  que 
ao  menos  um  erro  seja  cometido  por 
mais  h^bil  que  seja  o  jogador.  Nesse 
caso,  o  alarme  s6  serk  acionado  de- 
pois  de  um  determinado  numero  de  to¬ 


ques.  Esse  numero  de  toques  possi- 
veis  6  determinado  pela  posigSo  do  po- 
tencidmetro  quanto  mais  proximo 
do  zero,  mais  dificil  e  o  jogo  jk  que  o 
processo  de  carga  do  capacitor  d  mais 
yeloz  quanto  menor  for  a  resistencia  a 
ele  ligada  em  sdrie. 


Para  tornar  o  jogo  mais  excitants, 
pode-se  jogar  contra  o  reldgio,  isto  6,. 
ver  quern  consegue  cumprir  o  percur¬ 
so  sem  que  o  alarme  soe  e  no  menor 
tempo. 

Uma  outra  maneira  de  aproveitar  o 
Nervo  Teste  consiste  em  treinar  for¬ 
mas  geometricas  elementares  como 
circunferdncias  e  elipses.  Faga  o  se- 
guinte  experimento:  molds  o  fio  em 
forma  de  circunferencia  e  treine  o  jogo 
exaustivamente.  Voce  ver^  como  pas- 
sar^  a  desenhar  melhor  um  circulo  no 
caderno. 


Relagio  de  Componentes 

Resistores 
R1  —  3,3  kOhm 
R2  —  3,3  kOhm 
R3  —  3,3  kOhm 
R4  —  39  Ohm 

P1  —  potencidmetro  de  50  kOhm 

Capacitor 
C1  —  80  uF 

Semicondutores 
Q1  —  transistor  BC  107 
Q2  —  transistor  BC  107 
D1  —  OA  91 
SCR  —  C  107  B1  G.E.  ou  equivalents.  © 
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Copyright  Radio  Eiettronica 


NATIONAL 

SEMICONDUCTOR 


LM2002/LM2002A  —  Amplificador  de  potencia 
para  audio,  de  8  watts 


Descri9ao  geral 

O  LM2002  e  urn  amplificador  de  baixo  custo  e  alta 
potencia,  adequado  a  aplicapoes  automotivas.  Sua 
elevada  capacidade  de  corrente  (3,5  A)  Ihe  permite 
excitar  cargas  de  baixa  impedancia  a  uma  distorgao 
bastante  reduzida.  O  LM2002  e  ainda  limitado  em 
corrente  e  termicamente  protegido.  Pode-se  optar 
tambem  pela  protegao  contra  alta  tensao  {LM2002A), 
que  possibilita  ao  amplificador  suportar  transientes 
de  40  V  em  sua  alimentagao.  O  LM2002  e  fornecido 
no  encapsulamento  TO-220,  de  5  pinos. 
Caracteristicas 

•  Grande  capacidade  para  correntes  de  pico  (3,5  A) 


•  Ampla  variagao  da  tensao  de  saida 

•  Ganho  programavel  externamente 

•  Extensa  faixa  de  tensoes  de  alimentagao  (5  a  20  V) 

•  Necessita  poucos  componentes  externos 

•  Baixa  distorgao 

•  Alta  impedancia  de  entrada 

•  Isento  de  transientes  ao  ser  ativado 

•  Possibilidade  para  protegao  contra  alta  tensao 
(LM2002A) 

•  Baixo  ruido 

•  Protegao  contra  curto-circuitos 

•  Compativel  pino  a  pino  com  o  TDA2002 


Aplicagao  tipica 


amplificador  em  ponte  de  1 6  W 

Vs  Vs 

14.4V  14.4V 


Pinagem 


D 

ZD 

5 

zz> 

5 


5  ALIMENTAGAO 
4  SAIDA 
3  TERRA 

2  ENTRADA  INVERSORA 
1  entrada  NAO 

INVERSORA 


Valores  maximos  absolutes 


Tensao  de  alimentagao  de  pico  (50  ms) 


LM2002A . 40  V 

LM2002  . 25  V 

Tensao  de  operagao . 20  V 

Corrente  de  saida 


repetitiva . 3,5  A 

nao-repetitiva . 4,5  A 

Tensao  de  entrada . Ji0,5  V 

Dissipagao  em  potencia . ^5\N 

Temperaturas  de  operagao . 0°C  a  +  70°C 

Temperaturas  de  estocagem . — 60°C  a  +  150°C 

Temperaturas  nos  terminais  (ao  soldar, 

10  s) . 300°C 


NS  Electronics  do  Brasil  AV.  BRIGADEIRO  FARIA  LIMA  830  89 

Produtos  EletronicosLtda  FONES; 210-4656  e 21 2. 5056 


QUE  COMRONENTE  VOCt  US  ARIA? 


“Problema  6  Seu”  deste  mes  traz  seis  circultos  b^sicos 
em  eletrbnica.  SSo  amplificadores,  controladores  de  poten- 
cia  e  osciladores.  Todos  esses  circuitos  apresentam  como 
elementos  ativos  um  dos  cinco  componentes  desenhados 
^  esquerda,de  A  a  E  (Fet,  UJT,  Transistor  NPN,  SCR  ou 


TRIAC).  Coloque  o  componente  correto  no  espago  vazio 
existente  em  cada  esquema.  Para  ajudar  desenhamos  as 
formas  de  onda  caracteristicas  de  cada  circuito. 

Como  sSo  sels  circuitos  para  cinco  componentes,  have¬ 
rs  um  componente  que  sera  usado'duas  vezes. 


© 

^  SCR 

© 

1  _ 

2 

2.  triac 

3 
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Fornos  de  Microondas: 


a  maneira  de  cozinhar  dos  anos  80 


Paulo  Nubile  —  Institute  de  FIsica  da  USP 


As  cozinhas  dos  anos  80  podenn  ser  palco  de  uma  nova  revolugao  tecnolo- 
gica.  Os  fornos  de  microondas  comegam  a  invadir  o  mercado  como  uma  op- 
gao  de  diminuir  o  consume  de  gas  (de  rua  ou  bujao)  alem,  e  claro,  de  represen- 
tarem  um  novo  estilo  de  cozinhar  que  pode,  inclusive,  alterar  os  habitos  ali- 
mentares  de  grande  parte  da  populagao. 

Entenda  como  funcionam  esses  fornos  e  como  as  radiagoes  eletromag- 
neticas  situadas  na  faixa  das  microondas  interagem  com  os  alimentos  para 
que  sejam  cozidos. 


Os  fabricantes  dos  fornos  de  mi¬ 
croondas,  que  comegam  a  Invadir  o 
mercado,  atestam  em  manuals  de  ven- 
das  e  catalogos  dizeres  do  seguinte  tl- 
po:  “com  este  forno  voce  pode  cozi¬ 
nhar  um  bite  em  cinco  mlnutos,  uma  la- 
gosta  congelada  pode  ser  levada  a  me¬ 
sa  depols  de  sete  mlnutos  e  melo  e 
um  hamburguer  estar^  pronto  em  um 


minuto”.  E,  de  fato,  os  fornos  de  mi¬ 
croondas  comprovam  na  pr^tlca  o 
que  6  anunclado  nos  catalogos. 

Multos  anos  foram  necessarlos  pa¬ 
ra  tornar  um  forno  de  microondas  um 
dispositivocomerciallzavel.  Atualmen- 
te  os  Estados  Unidos,  palses  da  Euro- 
pa  e  o  JapSo  possuem  tecnologla  es- 
tabelecida  e  capacldade  manufaturel- 


ra  suficlentes  para  tornar  os  fornos 
de  microondas  acessivels  a  uma  gran¬ 
de  parcela  da  populagao.  E  agora  os 
fornos  de  microondas  chegam  ao  Bra¬ 
sil  numa  epoca  em  que  se  procure  com 
emergencia  um  substituto  a  altura  dos 
fornos  a  gas  ou  a  lenha. 

4 
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Diagrama  de  blocos  basico  de  um  for  no  de  microondas. 


Um  pouco  de  historia 

Ha  mais  de  trinta  anos,  o  Dr.  Spen¬ 
cer  Percy,  fisico  da  Raytheon  Com¬ 
pany,  caminhou  pelas  imediagdes  de 
um  aparelho  que  atuava  de  forma  se- 
melhante  a  um  radar,  emitindo  ondas 
eletromagneticas  na  faixa  das  mi¬ 
croondas,  levando  na  mSo  um  copo  de 
chocolate  trio.  Notou,  depois  de  algum 
tempo,  que  o  chocolate  ficara  morno  e 
maltado.  Intrigados,  o  Dr.  Spencer  e 
seus  auxiliares  concluiram  que  a  unica 
fonte  possivel  de  aquecimento  era  a  ra- 
diagSo  que  “escapava”  daquele  apare¬ 
lho.  Desde  entSo  a  equipe  do  Dr.  Spen¬ 
cer  comegou  a  pensar  seriamente  na 
possibilidade  de  aplicagSo  industrial 
das  microondas  para  aquecer,  descon- 
gelar  ou  cozinhar  alimentos.  Centenas 
de  patentee  ja  foram  registradas  aper- 
feigoando  a  ideia  original  proposta  pe- 
lo  Dr.  Spencer. 

Em  1965  a  General  Electric  lan- 
gava  o  primeiro  modelo  comercial.  Es¬ 
se  modelo,  por6m,  apresentava  cer- 
tos  inconvenientes  como  baixa  efi- 
ci^ncia  e  grande  porte.  O  primeiro  for- 
no  de  tamanho  compacto  e  operando 
em  11 5  volts  e  1 5  amperes  f  oi  construi- 
do  em  1 967  pela  Amana  Radarange.  De 
1967  para  c^  os  modelos  foram  dimi- 
nuindo  em  tamanho  e  prego  de  tal  for¬ 
ma  que  atualmente,  pelo  menos  nos 
Estados  Unidos  e  no  JapSo,  podem 
ser  adquiridos  pelos  consumidores  da 
classe  media. 


Principio  de  funcionamento 

A  primeira  questSo  que  poderia  ser 
levantada  e  a  da  escolha  da  frequencia 
de  operagSo  do  forno.  Por  que  mi¬ 
croondas? 

Antes  de  mais  nada,  vamos  situar 
as  microondas  no  espectro  de  frequen¬ 
cies.  Elas  aparecem  depois  das  ondas 
de  redio  e  TV  (frequencies  maiores  que 
as  de  VHP)  e  bem  abaixo  das  ondas  lu- 
minosas  (abaixo  do  infravermelho). 
Pode-se  dizer  que  uma  radiagSo  eletro- 
magnetica  6  microonda  se  estiver  si- 
tuada  no  intervalo  que  vai  dos  900  MHz 
ate  300  GHz. 

O  termo  microondas  esteve  em  vo- 
ga  no  inicio  dos  anos  60,  com  o  adven- 
to  da  era  especial  e  das  comunicagoes 
a  nivel  mundial.  Desde  entSo,  a  faixa 
das  microondas  vem  sendo  intensa- 
mente  explorada  nas  telecomunica- 
g6es.  Quantidades  enormes  de  infor- 
magOes  podem  ser  transmitidas  e  re- 
cebidas  atraves  de  um  unico  canal  de 
microondas  mesmo  a  distencias  conti- 
nentais,  je  que,  para  as  microondas,  a 
maioria  dos  obsteculos  terrestres 
(montanhas  ou  edificios)  e  atmosferi- 
cos  seo  transparentes.  O  sistema  de 
comunicagSo  do  projeto  Apollo,  por 
exempio,  operava  em  2.300  MHz  e  os 
primeiros  sateiites,  comoo  INTELSAT, 
tambem  operavam,  e  grande  parte  de¬ 
les  ainda  opera,  com  microondas. 


As  radiagOes  de  microondas  situa- 
das  no  trecho  do  espectro  que  vai  dos 
915  MHz  aos  2450  MHz  tern  dues  im- 
portantes  propriedades  que  fazem 
com  que  cozinhem  os  alimentos  e  que 
sejam  escolhidas  como  as  radiagbes 
de  trabalho  dos  fornos  comerciais. 

A  primeira  delas  se  ref  ere  ao  fato 
de  que  para  o  comprimento  de  onda  da 
microonda  (alguns  centimetros)  as  di- 
mensbes  da  cavidade  de  cozimento 
sSo  ideais  para  um  forno  caseiro.  A  se- 
gunda  propriedade  garante  que,  nes- 
sas  frequencias,  as  radiagbes  pene- 
trem  e  aquegam  todo  o  interior  dos  ali¬ 
mentos.  Nas  frequencias  mais  baixas 
o  htmo  de  aquecimento  e  mais  lento. 
Nas  frequencias  mais  altas,  o  aqueci¬ 
mento  tende  a  se  concentrar  mais  na 
superficie  do  alimento. 

Deve-se  ressaltar  o  fato  de  que,  au- 
mentando  a  frequencia,  mais  a  Intera- 
gSo  das  ondas  eletromagneticas  com 
o  alimento  Ir^i  se  concentrar  na  superfi¬ 
cie;  Isso  ocorre  porque  quanto  malor  a 
frequencia,  menor  o  comprimento  de 
onda  da  radiagSo  e,  portanto,  menor  a 
penetrag§o.  Na  verdade,  um  forno  co¬ 
mum  funclona  nesses  termos.  A  radia- 
gSo  de  um  forno  comum  b  infraverme- 
Iha  (comprimento  de  onda  de  milime- 
tros)  e  o  que  ocorre  b  que  o  aquecimen¬ 


to  da  substancia  se  db  na  superficie 
por  interagbo  com  o  infravermelho  e 
por  condugbo  e  transmissbo  no  restan- 
te  do  alimento  (jb  que  o  infravermelho 
nbo  penetra  para  aquecb-lo  diretamen- 
te).  No  final  deste  artigo  hb  uma  dis- 
cussbo  mais  detalhada  sobre  esses 
aspectos  do  cozinmento  em  si  e  das 
diferengas  existentes  entre  os  fornos 
comuns  e  os  de  microondas.  Antes 
disso,  porbm,  seria  convenlente  uma 
descrigbo  genbrica  dos  fornos  de  mi¬ 
croondas  tanto  do  ponto  de  vista  fisico 
quanto  operacional.  Vamos  a  ela: 

Observe  o  diagrama  de  blocos  da 
f igura  1 ,  ele  esquematiza  o  forno  de  mi¬ 
croondas  bbsico.  Segundo  esse  dia¬ 
grama,  o  forno  b  constituido  de  quatro 
blocos  principals:  fonte  de  tensbo,  blo- 
co  de  controle  de  tempo  e  modo  de  fun¬ 
cionamento,  vblvula  magnetron  e  cavi¬ 
dade  de  cozimento. 

O  coragbo  do  forno  de  microondas 
b  a  vblvula  magnetron.  E  o  elemento 
que  se  encarrega  de  produzir  o  feixe  de 
microondas  que  b  distribuido  por  todo 
o  Interior  do  forno.  A  vblvula  b  basica- 
mente  um  diodo  com  um  catodo  cllin- 
drico  circundado  por  um  anodo  tam- 
bbm  cilindrico.  A  figura  2  esquematiza 
esse  componente.  O  que  diferencia 


A  vblvula  magnetron  b  o  coragbo  do  for  no  de  microondas. 
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uma  valvula  magnetron  de  urn  diodo 
comum  e  o  fato  de  que  na  valvula  mag¬ 
netron  ha  dois  campos  que  afetam  o 
movimento  dos  eletrons.  Urn  e  o  cam- 
po  eletrico  criado  pela  polarizagSo  de 
catodo  e  anodo,  o  outro  e  um  campo 
magnetico,  perpendicular  ao  campo 
eletrico,  que  e  produzido  por  um  imS  ou 
eletroima. 

Os  eletrons  que  deixam  o  catodo 
em  diregao  ao  anodo  Interagem  de  tal 
forma  com  o  campo  magnetico  que 
tendem  a  executar  movimentos  circu- 
lares,  de  retorno  ^o  catodo.  Os  ele¬ 
trons,  portanto,  executam  um  movi¬ 
mento  medio  de  vai  e  vem  entre  anodo 
e  catodo.  E  esse  movimento  o  respon- 
savel  pela  oscilagcio  da  valvula.  A  fre- 
quencia  de  oscilagSo  e  determinada 
por  suas  caracteristicas  fisicas.  No  ca- 
so  dos  fornos  de  microondas  essa  fre- 
quencia  e  de  2450  MHz.  Alguns  tam- 
bem  trabalham  com  915  MHz. 

Para  que  a  energia  eletromagneti- 
ca  gerada  pela  valvula  seja  levada  ao 
amblente,  uma  pequena  antena  e  aco- 
plada  ao  tubo. 

A  antena  de  valvula  magnetron  e 
acoplada  a  um  guia  de  onda  que  “cana- 
liza”  toda  a  radiagSo  para  o  interior  da 
cavidade  de  cozimento.  A  cavidade  de 
cozimento  deve  atuar  de  modo  bem  se- 
melhante  a  uma  garrafa  termica,  ou  se¬ 
ja,  deve  ser  revestida  de  um  material 
que  sirva  como  um  espelho  para  as  mi¬ 
croondas.  Para  esse  tipo  de  radiagSo 
praticamente  todos  os  metals  tern  es¬ 
sa  propriedade  de  reflexSo  e  e  por  Isso 
que  as  cavidades  de  cozimento  sSo  to- 
das  elas  metallzadas  em  seu  Interior. 

Dentro  da  cavidade  de  cozimento 
existe  um  outro  dispositivo  Importan- 
tissimo  no  bom  desempenho  do  forno: 
o  espalhador.  Este  consiste  de  uma  se- 
rle  de  aletas  girantes  onde  Inclde  a  ra- 
diag^o  de  saida  do  guia  de  onda,  espa- 
Ihando,  assim,  a  radlagSo  por  todo  o  In¬ 
terior  do  forno. 

Como  o  interior  do  forno  tambem  e 
revestido  de  metal,  se  nao  houvesse  o 
espalhador,  formar-se-iam  ondas  esta- 
cion^rias;  o  que  equivalerla  a  dizer  que 
algumas  partes  do  forno  seriam  banha- 
das  pela  radiagao  enquanto  outras 
nSo;  e  o  que  se  deseja  6  que  a  radiagSo 
seja  distribuida  uniformemente  por  to¬ 
da  a  cavidade. 

Nos  fornos  comerclals  o  revesti- 
mento  de  metal  ao  qual  me  referl  nao 
aparece.  Alem  do  revestimento  de  me¬ 
tal  existe  outro  pl^stlco.  Do  ponto  de 
vista  f isico,  porem,  nada  se  altera  com 
a  presenga  do  plastico,  pois  trata-se  de 
um  material  transparente  as  microon¬ 
das. 

Outro  bloco  de  grande  importancia 
que  compOe  um  forno,  agrega  os  dis- 
posltivos  de  controle  de  tempo  e  modo 
de  f uncionamento.  Basicamente,  esse 
bloco  atua  sobre  a  fonte  de  tensSo  que 
allmenta  a  valvula  magnetron  de  tal  for¬ 
ma  a  llgar  e  desligar  o  forno  de  acordo 


com  a  escala  de  tempo  selecionada  e 
com  o  modo  de  funcionamento. 

Cada  forno  em  particular  possul 
um  bloco  de  controle  caracteristico. 
No  modelo  Quick  Cooker  da  Sanyo  o 
bloco  de  controle  atua  sobre; 

1 .  Escala  linear  de  tempo  de  0  a  30 
mlnutos. 

2.  Modos  de  funcionamento:  FOR¬ 
TE,  FRACO  e  DESCONGELA. 

Do  ponto  de  vista  operaclonal,  a  es¬ 
cala  linear  de  tempo  nao  passa  de  um 
temporizador  em  que  o  periodo  de 
aclonamento  e  def Inido  pelo  operador 
(cozinheiro).  Cada  alimento  tern  um 
tempo  de  cozimento  def  inido,  que  apa¬ 
rece  no  painel  do  forno. 

Os  modos  de  funcionamento  defi- 
nem,  dentro  dos  periodos  pre-f[xados, 
o  tempo  em  que  a  valvula  6  acionada  e 
o  tempo  em  que  a  valvula  nSo  6  aciona¬ 
da.  No  modo  FORTE,  por  exempio,  a 
valvula  e  permanentemente  acionada 
no  tempo  estipulado  para  cozimento. 
No  modo  FRACO  a  valvula  e  acionada 
durante  45  segundos  e  desacionada 
nos  outros  15  segundos.  O  que  define 
o  modo  de  funcionamento  e  o  alimento 
que  se  quer  cozer. 

Para  tornar  mals  claro  o  que  foi  aci- 
ma  exposto,  vamos  tornar  um  exempio 
pratico.  Digamos  que  o  cozinheiro 
queira  fazer  ovos  mexidos.  O  tempo  de 
cozimento  para  ovos  mexidos  e  de  2 
mlnutos  e  o  modo  de  funcionamento  e 
o  FRACO.  Para  esse  caso,  o  forno  per- 
manecer^i  llgado  durante  2  minutos 
(tempo  definido  na  escala  linear)  e, 
nesses  dois  minutos,  ele  estara  acio- 
nado  nos  primelros  45  segundos  e 
“descansara”  nos  outros  15;  repetindo 
esse  cicio  mals  uma  vez  para  dai  desli¬ 
gar  por  completo. 

No  outro  modo  de  funcionamento, 
o  DESCONGELA,  o  forno  e  llgado  nos 
primelros  30  segundos  e  desligado 
nos  outros  30  segundos. 

Ha  uma  raz§o  bem  simples  para  a 
existencia  dos  modos  de  funciona¬ 
mento.  Ocorre  que,  mesmo  com  a  pre¬ 
senga  do  espalhador,  a  distribuigSo  da 
radiagao  no  Interior  do  forno  nao  e  to- 


talmente  unIforme.  Muitos  allmentos, 
alem  disso,  nao  sao  bons  condutores 
de  calor.  Se  a  valvula  permanecesse  o 
tempo  todo  llgado  (modo  de  funciona¬ 
mento  FORTE)  poderla  acontecer  de 
algumas  partes  ficarem  cozidas  en¬ 
quanto  outras  permaneceriam  cruas. 

Ja  no  modo  FRACO,  nos  15  segundos 
em  que  a  valvula  6  desligada,  ha  uma 
redistribulgao  de  calor  por  todo  o  ali¬ 
mento,  homogeneizando  o  cozimento. 

No  modo  DESCONGELAR  a  redlstri- 
buigao  de  calor  e  maior  ainda  ja  que  a 
valvula  permanece  30  segundos  desa¬ 
cionada. 

Podemos  esquematizar  visual- 
mente  um  forno  atraves  da  f igura  3.  To- 
dos  os  fornos  avaliavels  no  mercado 
possuem,  em  essencia,  essa  composi- 
gao.  Observe  que  o  circulto  gerador  de 
microondas  flea  num  recipiente  afas- 
tado  do  forno  em  si  e  a  radiagao  gerada 
e  levada  ao  forno  por  meio  de  um  guia 
de  onda. 

A  parte  eletrica  de  um  forno  de  mi¬ 
croondas 

O  esquema  eletrico  apresentado 
na  figura  4  descreve  o  forno  de  mi¬ 
croondas  Quick  Cooker  da  Sanyo,  mo¬ 
delo  este  j^  comerciallzado  no  Brasil. 

Como,  por  questbes  de  seguranga, 
o  forno  de  microondas  nSo  pode  ope- 
rar  com  a  porta  aberta  de  forma  algu- 
ma,  existem  tres  Chaves  que  descon- 
tectam  o  cabo  de  forga  quando  a  porta 
e  aberta.  Sbo  elas  a  chave  trava  do  trin- 
co,  a  chave  monitora  da  trava  e  a  chave 
trava  da  porta.  Observe  que,  se  a  chave 
*trava  do  trinco  falhar,  a  chave  monitora 
colocara  em  curto  o  cabo  de  forga  quel- 
mando  o  fusivel  e  desllgando  o  forno. 

A  chave  timer  e  controlada  por  um 
motor,  designado  no  esquema  com  a 
sigla  TM.  Ela  que  e  responsavel  pelo  11- 
ga  e  desi iga  autom^tico  do  forno  e  pelo 
aclonamento  da  valvula  nos  v^rlos  mo¬ 
dos  de  operagao.  Para  o  modo  DES¬ 
CONGELA  existe  um  motor,  designa¬ 
do  no  esquema  por  DM,  que  abre  e  fe- 
cha  a  chave  de  gelo;  quando  acionada, 
a  chave  permanece  aberta  durante  30  ^ 
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Esquema  eletrico  do  bloco  de  controle  de  um  forno  de  microondas. 


segundos  e  fechada  tambem  durante 
30  segundos. 

Todos  esses  motores  e  chaves 
descritos  ate  agora  servenn  para  con- 
trolar  o  tempo  em  que  a  valvula  magne¬ 
tron  e  acionada  ou  nao.  A  tensao  de  en- 
trada  no  transfomnador  e  a  propria  ten¬ 
sao  da  rede.  Essa  tens§o  e  devidamen- 
te  retif  icada  e  f  iltrada  para  que  a  valvu¬ 
la  seja  polarizada  em  seu  ponto  de  tra- 
balho.  Lima  vez  polarizada,  a  valvula  os- 
cila  em  2450  MHz,  frequencia  padrao 
de  todos  os  fornos  comerciais. 

Como  se  pode  observar,  nao  ha  ne- 
nhum  controle  linear  de  intensidadeda 
radlagao  produzida  pela  valvula  mag¬ 
netron.  O  que  ha  sao  chaves  que  con- 
trolam  o  tempo  em  que  ela  permanece 
acionada  e,  quando  acionada,  a  radla¬ 
gao  tern  intensidade  e  frequencia  defi- 
nldas. 

A  foto  da  valvula  magnetron  usada 
neste  forno  pode  ser  vista  na  f  Igura5. 0 
prolongamento  serve  como  antena  pa¬ 
ra  distribuir  a  radlagao  para  o  melo  am- 
biente. 

Ha  alguns  componentes  que  devl- 
do  a  propria  constituigao  ou  a  condl- 
gao  de  trabalho  encarecem  o  forno.  A 
propria  valvula  magnetron  e  um  com- 
ponente  bem  sofisticado.  Alem  dela,  o 
capacitor  de  flltro  e  encarecldo  por 
causa  da  alta  tensao  de  isolagSo.  O 
transformador  tambem  e  especial,  ja 
que  deve  suportar  uma  corrente  de  pri- 
marloporvoltados  13  Amperes.  Esses 
componentes,  alem  de  tudo,  sao  todos 
importados. 

Esses  talvez  sejam  os  principals 
motives  que  tornam  o  forno  de  mi¬ 
croondas  um  aparelho  ainda  caro. 
Com  a  nacionalizagao  dos  componen¬ 
tes,  fatalmente  o  prego  caira. 

Quanto  ao  consume  de  potencia 
de  um  forno  de  microondas,  e  compa- 
ravel  ao  de  um  chuvelro.  Raramente  ul- 
trapassam  os  1,5  kW.  Nos  aparelhos 


que  operam  numa  rede  de  110/127 
volts  a  corrente  maxima  e  de  14  Ampe¬ 
res. 

Observe  que  para  uma  corrente 
dessa  intensidade  alguns  culdados  de 
Instatagao  devem  ser  tornados  como  a 
observagao  da  bitola  do  fio  llgado  en- 
tre  a  caixa  de  forga  e  o  forno  ou  a  possi- 
vel  sobrecarga  de  uma  das  fases. 

A  figura  6  e  a  foto  do  forno  de  mi¬ 
croondas  da  Sanyo  cuja  parte  eletrica 
acabamos  de  discutir. 

Como  ele  cozinha? 

Ate  este  momento  foram  dlscuti- 
das  as  caracteristicas  de  funciona- 
mento  e  constituigao  de  um  forno  de 
microondas.  Agora  vamos  considerar 
a  natureza  da  Interagao  entre  as  mi¬ 
croondas  e  o  allmento.  Entre  as  ondas 
eletromagneticas  e  a  materia  ha  tres  ti- 
pos  de  Interagao  possivels:  reflexao, 
transmissao  e  absorgao.  Algumas 
substanclas  refletem  as  microondas 
como  um  espelho  reflate  a  luz  visivel. 
Essas  substanclas  sao  condutoras  de 
eletricldade,  como  os  metals  comuns. 
Os  metals  comuns  mals  ref  lexivos  sao 
o  cobre,  a  prata  e  o  alumlnio.  Os  dlver- 
sos  tipos  de  ago  tambem  sao  reflexi- 
vos,  embora  haja  alguns  que  absorvem 
boa  parte  da  radlagao  que  recebem. 
Em  geral,  no  entanto,  todos  os  metals 
tern  grande  coeficlente  de  reflexSo,  e  e 
esse  fato  que  os  proibe  de  serem  usa- 
dos  como  reciplentes  dos  allmentos 
dentro  do  forno. 

Os  objetos  que  transmitem  as  mi¬ 
croondas  sem  absorverem  energla  sao 
chamados  de  transparentes.  Atuam  de 
forma  semelhante  aos  vIdros  em  rela- 
gaoaluzvlslvel.  Multosplastlcos,cera- 
micas  e  papels  sao  essenclalmente 
transparentes,  com  algumas  exce- 
goes.  Essa  propriedade  de  transparen- 
cla  as  microondas  fazem  dos  vidros  e 
ceramicas  os  materials  ideiais  para  se¬ 


rem  utillzados  na  “baixela”  dos  fornos 
de  microondas. 

O  terceiro  tlpo  de  interagao  possi- 
vel,  a  absorgao,  e  de  fundamental  Inte- 
resse  no  cozimento  das  subastancias. 
O  mecanismo  pelo  qual  as  substan- 
cias  absorvem  as  microondas  e  um 
tanto  complexo  e  essa  complexidade 
tern  levado  a  expileagoes  um  tanto  es- 
druxulas  de  tal  mecanismo.  Diz-se,  por 
exempio,  que  os  fornos  cozinham  “de 
dentro  para  fora  do  allmento”,  ou  que 
cozinham  por  “friegao  Interna”,  ou  ain¬ 
da  “por  frIegao  molecular”.  Essas  ex- 
pressoes,  que  ja  se  tornaram  tao  co¬ 
muns,  capturam  apenas  uma  parte  da 
realidade.  Realmente,  o  allmento  nao  e 
cozido  de  fora  para  dentro  como  no 
processo  tradicional  de  convec- 
gao/condugao  (aquecimento  pelo  ar). 
Multos  allmentos  nao  sao  bons  condu- 
tores  de  calor,  o  metodo  tradicional  de 
cozimento  exige  longos  periodos  ate 
que  o  allmento  possa  ser  levado  a  me¬ 
sa.  Como  as  microondas  possuem 
comprimentos  de  onda  maiores  que  o 
Infravermelho  (radlagao  dos  fornos  co¬ 
muns),  elas  penetram  no  allmento,  fa- 
zendo  com  que  toda  a  radlagao  que 
atinge  o  allmento  interaja  com  ele  em 
toda  sua  profundidade.  Entao,  nao  e 
verdade  que  o  aquecimento  se  da  de 
dentro  para  fora,  mas  sIm  que  ele  se  da 
de  uma  forma  homogenea  em  todo  o 
volume  da  substancia. 

O  termo  f rlcgSo  molecular  pode  ser 
expileado  como  um  fenomeno  de 
aquecimento  de  um  material  dieletrl- 
co.  Multos  materials  nao  condutores 
de  eletricldade  absorvem  as  microon¬ 
das.  Essa  absorgao  e  determinada  por 
duas  caracteristicas  do  material:  a 
constante  dieletrica  e  o  fator  de  dissi- 
pagao. 

A  primeira  dessas  caracteristicas  e 
uma  medlda  da  polarizagao  da  molecu- 
la  quando  em  presenga  de  um  campo’ 
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eletrico.  A  polarizagao  se  refere  a  sepa- 
ragao  das  cargas  eletricas  de  uma  mo- 
leculanumpontotomadocomoreferen- 
cia.  Uma  molecula  de  agua,  por  exem- 
plo,  tern  urn  momento  de  dipolo  eletri* 
CO  (ou  seja,  e  polarizada)  tambem  na 
ausencia  de  urn  campo  eletrico  exter- 
no.  O  atomo  de  hidrogenio  forma  urn 
centro  de  carga  positiva  enquanto  os 
dois  atomos  de  oxiqenio  formam  um 
centro  de  carga  negativa.  Como  es¬ 
ses  pontos  nao  coincidem  no  espago, 
ha  um  momento  de  dipolo  natural  nu- 
ma  molecula  de  agua.  A  figura  7  mostra 
como  se  alinham  as  moleculas  de  agua 
num  campo  eletrico  produzido  por  um 
capacitor  de  placas  planas;  os  atomos 
de  oxigenio  tendem  a  ficar  mais  proxi- 
mos  da  placa  carregada  positivamente 
e  os  atomos  de  hidrogenio  tendem  a  fi¬ 
car  mais  proximos  da  placa  carregada 
negativamente.  No  forno  de  mlcroon- 
das  as  moleculas  se  alinham  com  um 
campo  eletrico  oscilante  de  2450  MHz. 

A  segunda  caracteristica,  o  fator 
de  dissipagao,  relaclona  a  tendencia  a 
fricgao  das  moleculas  napresengade 
um  campo  que  inverte  a  polaridade  ra- 
pidamente.  Algumas  moleculas  tern 
um  tempo  de  resposta  a  excitagao  cria- 
da  pela  inversao  do  campo  tao  grande 
que  nem  chegam  a  ser  afetadas  pela 
radlagao  Incidente  (caso  dos  materials 
transparentes). 

As  diferengas  nos  valores  da  cons¬ 
tants  dieletrica  e  do  fator  de  dissipa¬ 
gao  entre  um  e  outro  material  determi- 
nam  se  a  substancia  sera  aqueclda  ra- 
pidamente  ou  nao.  No  forno  de  ml- 
croondas,  o  modo  de  funcionamento 
(FORTE  ou  FRACO)  para  cada  alimen- 


to  e  definido  por  essas  caracteristicas 
fisicas  de  cada  substancia. 

Como  a  quantidade  de  agua  na 
maloria  dos  alimentos  e  bem  grande 
(acima  de  50%)  e  como  a  aguatem  uma 
grande  constants  dieletrica  e  um  alto 
fator  de  dissipagao,  e  logico  se  esperar 
que  os  alimentos  Interajam  intensa- 
mente  com  a  radlagao  incidente.  A  fric¬ 
gao  Imposta  as  moleculas  de  agua  se 
propaga  por  toda  a  cadela  de  compos- 
tos  quimicos  que  fazem  parte  do  all- 
mento  cozinhando-o  por  inteiro. 

Efeito  de  Penetragao 

Outra  caracteristica  do  processo 


de  aquecimento  por  microondas  e  o 
efeito  de  penetragao.  Como  a  energia  e 
aborvida  pelo  material,  a  intensidade 
do  campo  diminui  da  superficie  para  o 
interior  do  alimento.  Dependendo  do  ti- 
po  da  substancia,  seu  tamanho,  e  da 
frequencia  das  microondas,  pode  ha¬ 
ver  uma  diferenga  significativa  nos  ni- 
veis  de  temperature  para  cada  profun- 
didade. 

A  profundidade  na  qual  a  potencia 
cai  pela  metade  e  de  aproximadamen- 
te  4,0  cm  a  1000  MHz  e  0,5  cm  a  3000 
MHz  em  agua  f ria.  A  figura  8  esquema- 
tiza  como  se  comporta  a  Intensidade 
da  energia  ao  longo  de  uma  linha  radial  ^ 
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de  qualquer  ponto  do  forno.  Tal  norma, 
infelizmente,  ainda  nao  foi  adotada  no 
Brasil.  Alem  disso,  todo  forno  a  ser  lan- 
gado  no  mercado  deve  ser  inspeciona- 
do  rigorosamente  visando  principal- 
mente  aquilatar  a  qualidade  do  mate¬ 
rial  usado  na  vedag^o  do  forno. 

Dois  tipos  de  perigo  estao  presen- 
tes  nos  fornos  a  microondas.  Um  deles 
relative  a  alta  tensao  gerada  para  pola- 
rizar  a  valvula  magnetron.  E  o  mesmo 
perigo  presente  numa  televiscio  a  co¬ 
res  ao  se  lidar  com  o  tubo  de  imagem. 
Por  isso  e  bom  prevenir:  “so  mexa  na 
parte  eletrica  do  forno  com  o  conheci- 
mento  previo  do  circuito  e  da  distribui- 
gao  de  componentes”.  O  segundo  peri¬ 
go  e  o  mals  serio,  principalmente  para 
o  tecnico  que  ira  executar  reparos  nes- 
se  tipo  de  aparelhagem.  T  rata-se  de  ex- 
por  o  usuario  a  radiagSo  de  microon¬ 
das.  Num  forno  de  qualidade,  a  possi- 
bilidade  de  uma  dona  de  casa  ser  afeta- 
da  por  tal  radiagao  e  minima,  pois  a 
qualquer  tentative  de  abertura  da  porta 
um  sistema  de  chaves  desconecta a  re¬ 
de  do  circuito  oscllador  e  desllga  o  for¬ 
no.  Para  um  tecnico  que  execute  repa- 


que  sai  do  centro  do  alimento.  Essa 
curve,  no  entanto,  leva  em  conta  ape- 
nas  o  fenomeno  da  transmissSo  das 
microondas  pelo  alimento,  nao  consi- 
derando  os  fenomenos  de  condugcio  e 
absorgSo  que  tambem  ocorrem. 

Uma  comparagao  com  os  fornos 
comuns 


Multos  allmentos  cozidos  num  for¬ 
no  de  microondas  sao  totalmente  dlfe- 
rentes  no  aspecto,  nas  caracteristicas 
nutritives  e  no  sabor  dos  mesmo  ali- 
mentos  cozidos  num  forno  ordinarlo. 
Varios  estudos  tern  comentado  sobre 
o  maior  teor  de  vitaminas  que  pos- 
suem  os  allmentos  cozidos  num  forno 
de  microondas.  Uma  razao  para  esse 
fato  e  a  ausencia  de  ague  no  cozimento 
de  vegetals  e  f  rutas.  Como  a  maior  par¬ 
te  dos  nutrientes  esta  dissolvida  em 
ague,  os  fornos  convencionais  elimi- 
nam  tais  nutrientes  ao  evaporarem  a 
ague  do  Interior  desses  allmentos. 
Alem  disso,  o  tempo  de  cozimento 
num  forno  de  microondas  e  bem  ma¬ 
nor,  os  problemas  de  evaporagSo  dlmi- 
nuem  e  muitos  nutrientes  ainda  sao 
conservados.  Os  vegetais  que  s§o  co¬ 
zidos  num  forno  de  microondas  man- 
tem  sua  coloraglio  Intacta,  o  que  nao 
ocorre  via  de  regra  nos  fornos  comuns. 

Porem,  como  o  aquecimento  n§o 
se  da  pelo  ar  (de  fora  para  dentro),  o  as¬ 
pecto  de  um  frango,  por  exempio,  e  di- 
ferente  do  que  estamos  acostumados 
a  ver,  sem  aquele  “tostado”.  M  uitos  es- 
tranharao  a  principio  esta  diferenga, 
mas  tudo  acaba  sendo  uma  questao  de 
habito. 


Os  vazamentos  e  as  normas  de  se- 
guranga 

Ha  uma  norma  internacional  que 
regula  a  radiagao  permissivel  que  pode 
emanar  de  um  forno  de  microondas. 
Segundo  essa  norma  o  vazamento  de 
radlaglio  de  um  forno  de  microondas 
nao  pode  exceder  5  mW/cm2  medidos 
a  uma  distancia  de  2  polegadas  (5  cm) 


ros,  porem,  ha  sempre  a  possibilidade 
de  acionar  a  valvula  com  o  forno  total¬ 
mente  aberto,  o  que  fatalmente  afeta- 
rla  a  saude  das  pessoas  que  estiverem 
por  perto. 

Fotos  e  dados  t^cnicos  cedidos  pela  Plia- 
cel  -  Pereira  Lopes  Ibesa  Aparelhos  e  Com¬ 
ponentes  Eletrdnicos  S.A. 
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ANTOLOGIA 

DOS 

PRE-AMPLIFICADORES 


OLM381 

O  LM381  e  urn  pr6-amplif  leader  du- 
plo  especialmente  projetado  para 
preencher  os  requisitos  de  amplifica- 
gSo  de  sinais  de  nivel  baixo  em  aplica- 
gdes  de  baixo  ruido. 

Cada  urn  dos  dois  amplificadores 
que  o  compbem  6  completamente  in- 
dependente,  com  um  desaco- 
plador/regulador  interno  da  fonte  de 
alimentagao,  fornecendo  120  dB  de  re- 
jeigao  da  fonte  e  60  dB  de  separagSo  de 
canals.  Outras  caracterlsticas  rele- 
vantes  sSo  o  alto  ganho  (112  dB),  a 
grande  excursSo  da  tensSo  de  salda 
(VCC  —  2  V)pp,  e  a  larga  banda  de  po- 
tancia  (75  20  Vpp).  O  LM381  opera 

a  partir  de  uma  unica  fonte  cuja  faixa 
vai  de  9  a  40  V.  O  amplif  icador  §  Interna- 
mente  compensado  e  protegido  contra 
curto-circuito. 

Multas  tentativas  foram  feitas  de 
preencher  esta  fungSo  (pr6- 
ampllficagao)  com  amplificadores 
operaclonals  seleclonados.  Por6m,  de- 
vldo  ^s  multas  exigencias  especlals 
dessa  apllcagSo,  estas  recaracterlza- 
gOes  nSo  se  mostraram  realmente  ade- 
quadas. 

Com  o  baixo  nivel  de  salda  das  ca- 
begas  de  fitas  magn^tlcas  e  fonocap- 
tores,  o  ruido  do  ampllficador  torna-se 
critico  na  tentativa  de  obter  uma  rela- 
gSo  sinal/ruldo  acelt^vel.  Essa  a  malor 
deflci^ncia  do  ampllficador  operaclo- 
nal  nessa  apllcagSo.  Outras  Inadequa- 
gbes  sSo  a  Insuf  Iciente  rejelgSo  da  fon¬ 
te  de  alimentagSo,  a  llmitada  largurade 
banda  de  pot^ncia,  e  o  numero  exces¬ 
sive  de  componentes  externos. 

Descrigao  do  circuito 

Para  alcangar  uma  performance 
com  baixo  ruido,  consideragbes  espe- 
ciais  devem  ser  feitas  no  projeto  do  es- 
t^glo  de  entrada.  Primeiro,  a  entrada 
dever^i  ser  capaz  de  operar  num  inicio 
terminal,  uma  vez  que  ambos  os  tran- 
slstores  (vide  figura  1)  contribuem  com 
ruido  num  est^glo  diferenclal,  degene- 


A  fungao  de  pr&ampHficagao  e 
uma  das  tantas  que  se  conden- 
sou  na  forma  de  circuito  integrado, 
o  que  muito  contribuiu  para  a  cres- 
cente  compactagao  dos  equipa- 
mentos  de  audio.  Hoje,  os  pre- 
amplificadores  integradosjS  se  tor- 
naram  comuns  e  arrebataram  qua- 
se  que  totalmente  o  lugar  dos  com¬ 
ponentes  discretes  na  maioria  das 
aplicagoes. 

Os  dispositivos  LM381,  LM382 
eLM387,  porexempio,  fazem parte 
da  iinha  de  pr^-ampUficadores  para 
audio  da  National  Semicondutor. 
Todos  eles  sao  amplificadores  du- 
plos,  porque  se  considera  seu 
maior  uso  em  aplicagoes  de  dois 
canals.  Vamos  tomar  como  ponto 
de  partida  para  conhece-los  me- 
Ihor,  o  LM381.  Conhecido  este  em 
maior  detaihe,  passaremos  peio 
LM382 e  LM387,  que Ihe  sao  seme- 
Ihantes. 


rando  seu  ruido  de  entrada  por  um  fa- 
torde  Emsegundolugar,tantoa 
carga  como  os  elementos  de  polarlza- 
gSo  devem  ser  resistivos,  uma  vez  que 
os  componentes  ativos  poderiam  con- 
trlbuir  com  tanto  ruido  quanto  o  dispo¬ 
sitive  de  entrada. 

O  estaglo  b^slco  de  entrada  da  fi¬ 
gura  1  pode  operar  como  ampllficador 
de  entrada  simples  ou  diferenclal.  Para 
um  desempenho  de  ruido  otimizado 
Q2  6  cortado  e  a  reallmentagao  e  envla- 
da  ao  emissor  de  Q1 . 

Nas  apileagbes  onde  o  ruido  b  me- 
nos  critico,  Q1  e  Q2  podem  ser  usados 
na  conflguragbo  diferenclal.  Isto  apre- 
senta  a  vantagem  de  aumentar  a  Impe- 


dbncla  no  ponto  de  soma  da  realimen- 
tagbo,  permitindo  o  uso  de  resistores 
maiores  e  capacitores  menores  nas 
malhas  de  controle  do  tom  e  equallza- 
gSo. 

O  ganho  de  tensbo  do  estaglo  com 
entrada  simples  e  dado  por: 

(CA)Av  =  RL  =  200  k  =  160 
re  1 ,25k 

onde:  re  =  kT»  1,25  x  103  x  a  25°C, 
qlE 

IE%  20  pA 

O  ganho  de  tensbo  do  estbglo  com 
entrada  diferenclal  e: 

Ay  =  1  Rl  =  1  RL-qiE  80 
2  re  2  kT 


O  diagrama  esquembtico  do 
LM381,  na  figura  2,  estb  divido  em  gru- 
pos  separados  pela  fungSo:  primeiro  e 
segundo  estbgios  de  ganho  de  tensbo, 
terceiro  estbglo  de  ganho  de  corrente, 
e  o  regulador  de  polar’^agSo. 

O  segundo .estbglo  b  um  ampllfica¬ 
dor  emissor-comum  (Q5)  com  uma  car¬ 
ga  fonte  de  corrente  (Q6).  O  Darlington 
seguidor  de  emissor,  Q3-Q4,  fornece 
comutagbo  de  nivel  e  ganho  de  corren¬ 
te  ao  estbglo  emissor-comum  (Q5)  e  ao 
escoadouro  de  corrente  da  salda  (Q^. 
O  ganho  de  tensbo  do  segundo  estbgio 
b  aproximadamente  2000,  fazendo  o 
ganho  total  do  ampllficador  tlpicamen- 
te  160000  na  configuragbo  de  entrada 
diferenclal. 

O  prb-ampllficador  b  Internamente 
compensado  pelo  capacitor  polariza- 
do  Cl.  Isso  o  equillbra  para  um  ganho 
unitario  em  15  MHz.  A  compensagSo  b 
adequada  para  manter  a  establlidade 
atb  um  ganho  de  10  em  malha  fechada. 
O  equillbrio  para  o  ganho  unitbrio  pode 
ser  conseguido  com  o  acrbscimo  de 
um  capacitor  externoem  parelelocom 
Cl,  entre  os  pinos  5  e  6, 10  e  11. 

O  estaglo  de  salda  b  um  seguidor 
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de  emissor  Darlington  (Q8,  Q9)  com  urn 
escoadouro  ativo  de  corrente  (Q7).  O 
transistor  Q1 0  fornece  protegSo  contra 
curto-circuito,  llmitando  a  saida  a  12 


mA. 

A  refer§ncia  de  polarlzagSio  6  urn 
diodo  zener  (Z2)  comandado  por  uma 
fonte  de  corrente  (Q11).  O  desacopla- 
mento  da  fonte  6  a  relagSo  de  impedan- 
cia  da  fonte  de  corrente  para  a  impe- 
d^ncia  zener.  Para  obter  a  elevada  Im- 
pedancia  da  fonte  de  corrente  neces- 
s^ria  ^  rejeigSo  de  120  dB  da  alimenta- 
gSo,  e  utilizada  uma  configuragSo  em 
cascata  (Q1 1  e  Q12).  A  tensSo  referen- 
cia6  usada  paraalimentaros  primeiros 
est^gios  do  amplificador  atrav6s  dos 
seguidores  de  emissor  Q14eQ15.0  re¬ 
sistor  R1  e  o  zener  Z1  proporcionam  o 
mecanismo  de  partida  para  o  regula- 
dor.  Ap6s  a  partida,  aparece  zero  volts 


sobre  D1,  tirando-o  da  condugSo. 

Polarizagao 

A  f  Igura  3  mostra  o  circuito  equlva- 


lente  CA  do  LM381.  A  entrada  nSo- 
inversora,  Q1 , 6  referida  a  uma  fonte  de 
tensSo  dois  Vbe  acima  da  terra.  O  pon- 
to  de  corrente  quiescente  6  estabeleci- 
do  pela  realimentag§o  negative  CC 
atrav^s  do  divisor  externo  R4/R5  (figure 
4). 

Para  establlidade  da  polarizagSo,  a 
corrente  em  R5  6  feita  dez  vezes  a  cor¬ 
rente  de  entrada  de  Q2(si^0,5  pA).Entao, 
para  a  entrada  diferenclal,  os  resisto- 
res  R5  e  R4  sSo: 

R5  =  2Vbe  -  1.3  =  260kA 

10.IQ2  5  X  ld'6 

m^ximo. 

R4  =/vcC-  1^5 

\2.6  ) 

Quando  usando  entrada  de  um  uni- 
co  terminal,  Q2  6  cortado  e  a  realimen- 
tag§o  CC  6  enviada  pelo  emissor  de  Q1 
(figure  5).  A  impedancia  do  ponto  de  so¬ 
ma  de  realimentagSo  6  agora  dues  or- 
dens  de  grandes  menor  que  a  da  base 
de  Q2  (^^10  k  A).  Portanto,  para  manter 
a  establlidade  da  polarlzagSo,  a  impe- 
d^ncia  da  malha  de  realimentagSo  de- 
ve  ser  diminuida.  Com  valores  razo^- 
veis  de  resist§ncia,  a  Impedancia  da 
fonte  de  tensSo  realimentada  pode  ser 
1/5  da  impedlincia  do  ponto  de  soma. 

A  corrente  de  reallmentagSo  6  me¬ 
nor  que  100  pA  no  pior  caso.  Portanto, 
para  entrada  em  um  unico  terminal,  os 
resistores  R4  e  R5  sSo: 

-  ^BE=:0.65  =1300  A  maxima 

5Ifb  5  X  10-4 


Os  circultos  das  figures  4  e  5  pos- 
suem  ganhos  CA  e  CC  Iguais  ^  relagSo 
R4/R5.  Para  abrir  o  ganho  CA,  o  capaci¬ 
tor  C2  e  usado  em  paralelo  com  R5  (fi¬ 
gure  6).  O  ganho  CA  agora  aproxima-se 
da  malha  aberta.  A  extremidade  de  bai- 
xa  frequ^ncla  3  dB,  fo,  6  dada  por: 

^o  = 

2  7r  C2.R4 

onde:  Aq  =  ganho  em  malha  aberta 

Operagao  com  fonte  dividida 

Embora  projetado  para  operag§o 
com  uma  unica  fonte,  o  LM381  pode 
funcionar  bem  a  partir  de  fontes  dlvidl- 
das  (ha  problemas  apenas  quando  sSo 
utilizadas  fontes  negatives  n§o- 
reguladas,  uma  vez  que  as  entradas 
sdo  polarizadas  para  o  lado  negative 
sem  tecnicas  de  rejeigSo  da  fonte  e  en- 
tSo  poder^  ser  Introduzido  ruido).  T  udo 
o  que  6  neces^rio  6  apllcar  a  alimenta- 
g§o  negative  (V^e)  ao  pIno  de  terra  e  II- 
gar  o  resistor  de  polarizagSo  R5  a  Vee. 
ao  inves  da  terra.  As  equagbes  para  o 
valor  deR5aindase  mantbm,enquanto 


Vcc 


Circuito  equivalente  CA. 
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a  unica  mudanga  nas  equagOes  para 
c^lculo  de  R4  6  reconhecer  que  Vcc 
representa  o  potencial  total  sobre  o 
LM381  e  6  igual  ^  soma  absoluta  das 
fontesusadas,  isto6,Vcc  =  30  V  para 

fontesde  ±15  V.  Afigura7mostrauma 
tipica  aplicagSo  deJonte  dupla;  ambas 
as  polarizagbes,  com  entrada  diferen- 
cial  e  entrada  simples  sSo  apresenta- 
das  (Note  que  embora  a  tensSo  CC  de 
saida  deva  ser  aproximadamente  zero 
volts,  o  potencial  positive  CC  de  entra¬ 
da  6  perto  de  1 ,3  V  malor  que  a  allmen- 
tagSo  negativa,  exigindo  acoplamento 
capacitive  na  entrada). 

Amplif  icador  CA  nao-inversor 

Talvez  a  mais  comum  apllcagSo  do 
LM381  seja  o  amplificador  CA  nSo- 
jnversor  de  ganho  piano  que  opera 
com  uma  unica  fonte  de  alimentagSo. 
Tal  conf  igurageio  6  vista  na  f Igura  8.  Os 
resistores  R4  e  R5  fornecem  a  polariza- 
gSo  necess^ria  e  estabelecem  o  ganho 
CC,  AveCt  Pelsi  equagao: 

Avee  = 

R5 

O  ganho  CA  6  determlnado  pelo  re¬ 
sistor  R6  com  uma  f  equenciadecorte 
inferiort  fo  fixada  pelo  capacitor  C2. 

AvCA  =  ^  +_B4_ 

R6 


2  IT  foR6 

A  largura  de  banda  do  LM381  e  no- 
mlnalmente  20  MHz,  tornando  o  pr^- 
ampliflcador  adequado  para  apllca- 
g6es  de  banda  larga  em  instrumenta- 
gao.  Entretanto,  em  aplicagbes  de  ban¬ 
da  estreita,  6  desejavel  llmitara  largura 
de  banda  do  amplificador  e  assim  eli- 
minar  o  ruido  em  alta  frequencla.  O  ca¬ 
pacitor  C3  efetua  Isto  quando  coloca- 
do  em  paralelo  com  o  capacitor  polarl- 
zado  interne  (Cl),  llmitando  a  largura 
de  banda  do  amplificador.  Assim,  o  ex¬ 
treme  de  alta  frequencla  a  —  3  dB  b  de- 
terminado  por  C3  de  acordo  com  a 


equageio: 

C3  ~  ^  — 4x10“^^ 

2  iTfareAvCA 

onde:f3  =  extreme  de  alta  frequencla 
a  -  3dB 

re  =  resistbneiadeemissordo 
primeiro  estagio 
AvCA  =  ganho  no  melode  ban¬ 
da  em  VA/ 


O  capacitor  Cq  age  como  urn  capa¬ 
citor  de  acoplamento  CA  na  entrada, 
para  bloquear  potenclas  CC  em  qual- 
querdas  diregbes  e  pode  ser  Igual  a 0,1 
pF  (ou  malor).  O  capacitor  de  acopla¬ 
mento  da  saida  Cq  6  determlnado  pela 
resistencia  de  carga  e  pela  frequencla 
de  corte  Inferior  fo,  atravbs  da  fbrmula: 

Cc  =  1 _ 

2  TT  foRL 

Uma  vez  que  o  LM381  e  um  amplifi¬ 
cador  de  alto  ganho,  um  acoplamento 
adequado  da  fonte  de  alimentaglio  e  re- 
querldo.  Para  a  malorla  das  aplicagbes 
um  capacitor  de  ceramica  de  0,1  pF 
(Cs)  interno  ao  Integrado  b  suficlente. 
Quando  usado  na  configuragSo  nSo- 
Inversora,  a  tensSo  m^lma  de  entrada 
permitida  e  de  300  mVpMS  (3^0  mVpp), 


para  manter  uma  operagSo  linear  e  evl- 
tar  distorgSo  excessiva.  Tal  nSo  serk  o 
caso  quando  o  utillzarmos  na  conflgu- 
ragSo  Inversora. 

Amplificador  CA  inversor 

A  conflguragSo  Inversora  e  multo 
util,  uma  vez  que  sustenta  as  melhores 
caracteristlcas  de  baixo  ruido  sem  II- 
mitar  a  tensSo  de  saida  e  apresenta  a 
vantagem  adicional  de  ter  um  ganho 
inerentemente  estavel.  Isso  6  conse- 
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Amplificador  CA  nao-inversor  com  LM387. 


AmplificadorCA  inversorcom  o  LM387. 


guide  peiaagSododivisordetensaode 
R6  e  R5  sobre  a  tensSo  de  entrada.  Para 
valores  normais  de  R4  e  R5  (com  ten- 
s5es  de  alimentagao  tipicas)  o  ganho 
do  amplificador  por  si  prdprio,  Isto  6,  o 
ganho  de  tensao  relative  aos  pinos  2 
ou  13  referido  a  entrada,  6  sempre  ao 
redor  de  dez  —  o  qual  6  estavel.  A  im- 
portancla  real  6  que,  embora  o  acr^sci- 
mo  de  C3  deva  garantir  estabilidade  de 
ganho  a  unidade  (e  altas  frequanclas 
de  corte),  ele  o  faz  as  custas  do  slew  ra¬ 
te. 

Utilizando  o  circuito  da  figura  9 
sem  C3,  a  qualquer  ganho  oslew  rate 
sera  retido  ao  maximo  de  4,7  V/ps.  A 
nova  equagao  de  ganho  sera: 

Avee  =-54 

R5 

Avca  =-M 

R6 

O  capacitor  C2  e  mais  Cq  e  Cs,  se- 
rao  encontrados  ainda  pelas  mesmas 
equagbes  Indicadas  no  case  anterior. 
O  capacitor  Cb  a  acrescentado  para 
fornecer  desacoplamento  CA  a  entra¬ 
da  positiva  e  pode  ser  Igual  a  0,1  pF. 
Obsen/e  que  os  pinos  3  e  12  nao  sao 
usados,umavezqueaconfiguragaoin- 
versora  nao  6  normalmente  emprega- 
da  com  tbcnlcas  de  polarizagao  de  en¬ 
trada  em  terminal  unico. 

LM  387  —  DUPLO  PRI&- 
AMPLIFICADOR  DE  BAIXO  RU'lDO 
EM  MINIDIP 

O  LM387  6  urn  pra-ampllf  leader  du¬ 
ple  encontrado  no  encapsulamento 
minidip  de  olto  pinos.  O  circuito  inter¬ 
ne  a  Idantico  ao  do  LM381  e  apresenta 
performance  comparavel.  Com  a  ex- 
clusao  dos  pinos  de  compensagao  ex¬ 
terna  e  de  polarizagao  com  entrada 
simples,  fol  possivel  encapsular  este 
dupio  amplificador  na  embalagem  mi- 
nldip  de  8  pinos,  tornando-o  muito  me- 
nos  exigents  em  termos  de  espago  nu- 
ma  placa  impressa.  Como  o  LM381 ,  es¬ 
te  pra  a  100%  testado  e  garantido  com 
relagao  a  ruidos.  O  ruido  total  equlva- 
lente  de  entrada  6  0,65  pVrms  (^S  = 


600  A  ,  100Hza10kHz)earejeigaoda 
fonteatipicamente110dB(f  =  1  kHz). 
Todos  os  demals  parAmetros  sao  Idbn- 
ticos  aos  do  381.  A  polarizagao,  com¬ 
pensagao  e  operagao  com  fonts  divldi- 
da  se  fazem  do  mesmo  mode  ja  expli- 
cado. 

Amplificador  CA  nao-inversor 

Para  aplicagbes  com  sinais  de  ni- 
vel  baixo,  que  requerem  btima  perfor¬ 
mance  quanto  a  ruidos,  a  conf  iguragao 
nao-inversora  permanece  a  mais  popu¬ 
lar.  O  LM387  usado  como  amplificador 
CA  nao-inversor  configura-se  slmilar- 
mente  ao  LM381  e  apresenta  as  mes¬ 
mas  equagbes  de  projeto.  A  figura  10 
mostra  o  circuito,  e  as  equagbes  repe- 
tidas  para  maior  convenibncla  estao  a 
seguin 


R5  =  240  k  A  maximo 

Avca  =  1  -3±. 

R6 

C2  =  1 

2  Tr  foR6 

Cg  —  1 _ 

2  ir  foRL 


fo  =  extreme  de  baixa  f  requ§ncia  a  -  3 
dB 

Amplificador  inversor 

Para  sinais  de  nivel  elevado  (maio- 
res  que  300mV),  a  configuragao  inver- 
sora  pode  ser  usada  para  superar  o  li¬ 
mits  de  sobrecarga  positiva  da  entra¬ 
da.  Ganhos  de  tensbes  menores  do 
que  20  dB  sbo  possivels  com  a  conf  igu- 
ragSo  Inversora  desde  que  o  resistor 
R5  de  polarizagao  CC  atue  para  dividir 
o  sinal  de  entrada,  como  vimos  para  o 
LM381 . 0  circuito  b  mostrado  na  figura 
11  e  as  equagbes  de  projeto,  as  mes¬ 
mas  do  dispositivo  anterior,  sao  reprl- 
sadas  a  seguir: 


Amplificador  de  ganho  unitbrio  para  baixa  tensao  de  alimentagao. 
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R5  =  240  k  A  mAximo 

A  VGA  =-R4 
R6 

C2  =  1 

2  iT  foR6 

=  1 

rrrw 

to  =  extreme  debaixafrequftnciaa- 3 
dB 

Amplificador  inversor  de  ganho  unita- 
rio 

A  exigftncia  para  estabilidade  en^ 
ganho  unlt^rlo  6  que  o  ganho  do  ampli¬ 
ficador  do  pino  2  (ou  7)  ao  pino  4  (ou  5) 
seja  menor  que  dez  em  todas  as  fre- 
qudneias.  O  ganho  6  a  relagSo  do  resis¬ 
tor  de  realimentagSo  R4  dividido  pela 
impedSincia  total  da  rede  vista  pela  en- 
trada  inversora  com  relagSio  k  terra. 
Presume-se  que  a  ImpedSincIa  da  fonte 
6  pequena  e  pode  ser  desprezada.  Na 
figura  11a  ImpedAncia  da  malha  vista 
da  entrada  inversora  6  R5  em  paralelo 
com  R6,  nas  altas  f  requ^ncias.  Nas  bai- 
xas  f  requdneias  onde  o  ganho  do  elo  6 
grande,  a  imped&ncia  da  entrada  inver¬ 
sora  6  muito  pequena  e  R5  efetivamen- 
te  nSo  est^i  presenle;  nas  frequftneias 
maiores  o  ganho  do  elo  dlminui,  fazen- 
do  com  que  a  Imped&ncia  inversora  se 
eleve  at6  o  limite  colocado  por  R5.  Nes- 
sas  frequ^ncias  R5  age  como  um  divi¬ 
sor  de  tensSo  para  a  entrada,  garantin- 
do  ganho  do  amplificado  em  10,  quan- 
do  propriamente  selecionado.  Se  a  ra- 
zSo  de  R4  dividido  por  R5//R6  6  menor 
que  10,  entdo  a  estabilidade  est^  asse- 
gurada.  Lima  vez  que  R4  6  tipicamente 
dez  vezes  menor  que  R5  (para  grandes 
tensbes  de  alimentagao)  e  R6  6  igual  a 
R4  (para  ganho  unitario),  entSo  o  circui* 
to  6  estavel  sem  o  acrbscimo  de  com- 
ponentes  externos.  Para  aplicagbes 
em  tensbes  baixas  onde  a  relagSo  en- 
tre  R4  e  R5  6  menor  que  10,  torna-se  ne- 
cessario  colocar  em  paralelo  com  R5 
uma  malha  RC  de  modo  que  a  relagao 
nas  altas  frequbneias  satisfaga  as 
exisgbncias  de  ganho.  A  figura  1 2  apre- 
senta  tal  arranjo  com  as  retengbes  em 
R7  sendo  dadas  pelas  equagbes: 

Av  (pino  2  a  4)  =  -  R4 _ ^10 


R5//R6//R7 


RY  =  R5//R6 
^  RYR4__ 
^  10RY-R4 


LM382  —  DUPLO  PRE- 

AMPLIFICADOR  DE  BAIXO  RU'lDO 
COM  MATRIZ  DE  RESISTORES 

O  LM382  a  um  prb-amplif icador  du- 
pio  padronizado  em  sequbneia  ao 
LM381,  mas  com  a  adigbo  de  uma  ma- 
triz  interna  de  resistores.  A  matriz  de 
resistores  permite  ao  usubrio  selecio- 
nar  vbrias  opgbes  de  ganho  em  elo  fe- 
chado  e  caracteristicas  de  resposta 
em  frequbneia  tais  como  banda  plana, 
e  equalizagbo  NAB  (fita)  ou  RIAA  (dls- 


Matriz  de  resistores  do  LM382. 


Ganho 

capacitores 

requeridos 

48  dB 

55  dB 

80  dB 

"apenas  Cl 
apenas  C2 
C1eC2 

LM382  como  amplificador  nbo-inversor  de 
ganho  f  ixo  e  resposta  plana. 


CIrcultoequIvalente  para  o  ganho  de  40 
dB(apenas  Cl). 


CO).  O  LM382  possui  todas  as  feigbes 
do  LM381,  com  duas  excegbes:  nbo  hb 
opgbo  de  polarlzagbo  para  entrada  sim¬ 
ples  e  nbo  existem  pInos  externos  para 
compensbo  capacitiva  adiclonal.  Os 
resistores  internes  proporclonam  a  po- 
larizagbo  da  eotrada  negativa  automa- 
ticamente;  assim  nbo  sbo  necessbrios 
resistores  externos  e  o  LM382  ocasio- 
na  o  uso  do  menor  numero  possivel  de 
componentes  dentre  os  projetos  co- 
muns.  Originalmente  desenvolvido  pa¬ 


ra  o  mercado  de  toca-f itas  de  automb- 
vels  com  uma  tensbo  nominal  da  fonte 
de  -I-  12  V,  sua  saida  se  auto  mantbm 
prbxima  de  6  V  (independentemente  da 
tensbo  apileada).  Um  diagrama  do 
LM382  mostrando  a  matriz  de  resisto¬ 
res  aparece  na  figura  13. 

Amplificador  CA  nao-inversor 

A  conf  iguragbo  de  ganho  f  ixo  e  res¬ 
posta  plana  do  LM382  (figura  14)  mos- 
tra  que  com  dols  ou  trbs  capacitores  se 
cria  um  prb-ampllficador  complete  de 
alto  ganho  e  balxo  ruido. 

Para  compreender  como  os  ga- 
nhos  da  figura  14  sbo  calculados  b  ne- 
cessbrio  redesenhar  cada  case  com  os 
capacitores  curto-circultados  e  In- 
cluindo  apenas  a  porgbo  relevante  da 
malha  resistiva  da  figura  13.  A  conf  igu¬ 
ragbo  de  40  dB  redesenhada  (apenas 
Cl),  aparece  na  figura  16. 

Uma  vez  que  as  correntes  de  pola- 
rizagbo  sbo  pequenas  e  podem  ser  Ig- 
noradas  no  cbiculo  do  ganho,  o  resis¬ 
tor  de  entrada  de  50  k  nbo  afeta  o  ga¬ 
nho.  Portanto,  este  b  dado  por. 

Avi  =1-1- 50k  =  101^40dB 
500 

Com  apenas  C2,  o  circulto  equiva¬ 
lents  redesenhado  assemelha-se  ao  da 
figura  16.  Uma  vez  que  a  malha  de  reali- 
mentagbo  estb  conectada  em  estrela 
ou  Y,  b  fbcll  realizar  a  transformagbo 
estrela-tribngulo  para  encontrar  um  re¬ 
sistor  de  realimentagbo  efetivo,  de  mo¬ 
do  que  o  ganho  possa  ser  caicuiado. 
Uma  transformagbo  completa  produzl- 
rb  trbs  resistores,  dols  dos  quais  pode- 
rbo  ser  ignorados.  Estes,  sbo  aqueles 
que  ligam  os  terminals  de  cada  resistor 
de  50  k  A  b  terra;  um  age  como  carga 
sobre  o  amplificador  e  nbo  entra  nos 
cbiculos  do  ganha,  e  o  outro  em  parale¬ 
lo  com  500  ohms  b  grande  o  bastante 
para  nbo  ter  efeito.  O  resistor  transfor- 
mado  remanescente  conecta-se  dire- 
tamente  da  saida  para  a  entrada  e  b  o 
resistor  equivalents  de  realimentagbo,  ^ 
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Rf.  Seu  valor  6  obtido  a  partir  de:  Rf 
(equivalente)  =  50k  +  50k  -f  (50k)2  = 


O  ganho  6  agora  simplesmente: 
Av2  =  1  +  267k  =  535^^55  dB 

W 

Adicionando-se  C1  e  C2  o  circuito 
equivalente  serk  o  da  figura  16.  Tratan- 
do  este  circuito  de  modo  ^emelhante 
ao  anterior,  da  figura  15,  um  resistor 
equivalente  de  realimentagSo  sera  cal- 
culado: 

Rf  (equivalente)  =  50k  -i-  50k  + 

(50k)2  =  5,1  M  A 

500 

Portanto  o  ganho  sera: 

Avi2  =  1  5,1  M  =  10201  80dB 

500 

Ganho  ajustavel  para  o  caso  nao- 
inversor 

Como  pudemos  observar  nos  para- 
grafos  anteriores,  hk  muitos  modos  de 
combinagSo  para  configurar  a  matriz 
de  resistores.  Acrescentando-se  um 
resistor  em  s6rie  com  os  capacitores  e 
possivel  varlar  o  ganho.  Deve-se  tomar 
cuidado  ao  tentar  ganhos  baixos  (me- 
nores  que  20  dB),  pols  o  LM382  nao  e 
estavel  no  ganho  unit^rio  e  n§o  devera 
ser  operado  com  ganhos  abaixo  de 
20dB.  Um  circuito  geral  mostrando  o 
ganho  ajustavel,  e  que  requer  um  unico 
capacitor,  aparece  na  figura  16. 

Recordando  a  figura  13  ve-se  que  a 
combinagSo  R1C1  6usadaaoinvesdo 
resistor  Interno  de  500Ae  que  os  pinos 
restantes  nSo  sSo  conectados.  A  resls- 
tencia  equivalente  da  malha  em  estrela 
de  50k-50k-50k  foi  previamente  calcu- 
Iadaem267k  A  ,  de  modo  que  o  ga¬ 
nho  agora  ser^  dado  pela  equagSo: 
Ganho  =  1  +  267k 
R1 

E  Cl  ser^  obtido  a  partir  de: 

1 

2  IT  foRI 

onde:  f©  =  extreme  de  frequencia  infe- 
riora-3dB 


Circuito  equivalente  parao  ganho  de  80 
dB(C1  eC2). 


Uma  vez  que  a  entrada  positiva  6 
polarizada  internamente  a  um  poten- 
cial  de  +  1 ,3  V,  6  necess^irlo  que  o  po- 
tencial  CC  na  entrada  negativa  seja 
Igual  a  -f  1,3  V  tamb^m.  Devido  ^  pe- 
quena  corrente  de  polarlzagSo  (0,5  pA), 
a  queda  de  tensSo  sobre  o  resistor  de 
50  k  poder^  ser  ignorada,  o  que  slgnlfl- 
car^umpotenclalde  -i-  1,3sobreRQ.A 
corrente  desenvolvida  por  este  poten- 
cial  em  RQ  ser^i  drenada  do  est^glo  de 
saida,  atrav6s  do  resistor  de  50  k  e  atra- 
v6s  de  RQ,  para  a  terra.  A  queda  de  ten- 
sSo  subsequente  sobre  o  resistor  de  50 
k  ser4  acrescida  de  +  1,3  V  edetermi- 
nara  o  nivel  CC  de  saida.  Atestando 
matematicamente: 

^  =  /50k\1,3V  +  1,3  V 
2  \RX) 
onde:  RX  =  RQ//15k 

A  partir  desta  equagSo  a  relagSo 
entre  RX  e  RQ  pode  ser  expressa: 

RX  =  50k  /VS-1 

2,6 

RQ  =  RX(15k) 
l5k--RX 

Amplificador  inversor  CA 

O  estudo  da  matriz  de  resistores  (fi¬ 
gura  13)  revelara  que  um  amplificador 
CA  i  nversor  poder^  ser  criado  com  ape- 
nas  um  resistor.  Veja  a  figura  18. 

O  ganho  ser^i  encontrado  pelo  c^l- 
culo  da  resist^ncla  de  realimentagSo 
equivalente,  como  antes,  atrav6s  da 
equagSo: 


Resistor  de  superagSo  da  polarizagSo  interna. 


Superagao  da  polaiizagao  interna 

Como  mencionamos,  o  ponto  de 
saida  quiescente  e  mantido  em  6  V  in- 
dependentemente  da  tensao  apllcada 
ao  dispositivo.  O  resposn^vel  por  Isso 
e  um  resistor  interno  de  polarIzagSo, 
mas  esta  situagiio  poder^  ser  alterada 
com  a  IlgagSo  de  um  resistor  ao  pino  5 
(ou  10),  que  se  colocar^  em  paralelo 
como  internode  15  k  A  emodificar^ 
seu  efeito.  Observe  a  figura  17. 


Ganho  =  267k  (  >  a  20  dB  para 
establlldade)  R1 

Co  =  1 

2  ir  foRi 

fo  =  extremo  inferior  defrequ§ncia  a 
-3dB 

impedlincia  de  entrada  =  R1 
Pinos  3,5,6,  9, 10  e  12  nSo  usados. 

Ganhos  mais  elevados  serSo  pos- 
siveis  (embora  mantendo  uma  alta  im- 
ped^ncia  de  entrada  =  R1) 
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LM382  como  ampllficador  CA  inversor. 


Ampllf  icador  inversor  CA  de  alto  ganho. 


Amplificador  Inversor  com  superagSo  da 
polarizagdo  interna. 


Amplificador  inversor  de  ganho  unit^irio. 

(a)  tensSo  da  fonte  =  24  volts. 

(b)  tensao  da  fonte  =  12  volts. 


adicionando-se  o  capacitor  Cl,  como 
na  figura  19,  e  com  a  equagSo: 

Ganho  =  5,1  x  10® 

. Rl 

Co  =  1 

2  TT  foR1 

Pinos  3,  5, 10  e  12  nSo  usados. 

A  tecnica  de  superagSo  da  polariza- 
gao  interna  que  vimos  para  o  caso  nao- 
inversor,  tamb^m  pode  ser  aplicada 
neste.  O  valor  requerido  de  RQ  e  calcu- 
lado  a  partir  das  mesmas  fbrmulas  e 
deve  alterar  as  relagdes  de  ganho.  Por- 
tanto,  as  novas  equagOes  de  ganho  se- 
rao: 

sem  Cl:  Ganho  =  /- 1  \  + 


com  Cl:  Ganho  =  | 

2.5x109\ 

RQ//500  ) 

O  circuito,  agora,  sera  o  da  figura  20. 


Amplificador  inversor  de  ganho  unita- 
lio 

Voltando  a  figure  13,  se  va  que 
ligando-seopino2(ou  13)ao5(ou  10)  a 
malha  de  realimentagao  reduz-se  a  um 
unico  resistor  de  50  k  A  conectadoda 
saida  a  entrada  Inversora,  mais  o  resis¬ 
tor  denolarizagaode  15k  A  da  entra¬ 
da  inversora  a  terra.  Para  criar  um  ga¬ 
nho  umtario,  entao,  um  resistor  igual  a 
50  k  A  sera  ligado  a  entrada  menos. 
Bastante  simples,  poram,  o  amplifica¬ 
dor  nao  a  estavel.  Lima  vez  que  o  resis¬ 
tor  de  1 5  k  age  como  um  divisor  de  ten¬ 
sao  para  a  entrada,  o  ganho  do  amplifi¬ 
cador  (pino  7  a  pino  2)  a  apenas  50  k  di- 
vidido  por  1 5  k,  ou  3,33  VA/.  O  ganho  mi- 
nimo  exigido  para  estabilidade  a  10 
VA/,  e  assim  torna-se  necessario  colo- 
car  em  paralelo  com  o  resistor  de  15  k 
um  outro  de  modo  que  a  combinagao 
resultante  seja  5  k  A  Isso  pode  ser 
feito  em  CA  ou  CC,  dependendo  da  po- 
larizagao.  Se  feita  em  CC  (ligada  do  pi¬ 
no  2  ou  13  diretamente  a  terra),  entao 
se  usara  RQ  (do  modo  ja  visto  antes),  o 
que  afetara  o  nivel  de  saida  CC. 
Colocando-se  um  capacitor  em  sarie 
com  este  resistor,  ele  fara  efeito  so- 
mente  para  tensbes  CA  e  nao  mudara  o 
nivel  da  saida.  O  resistor  requerido  a 
igual  a  9,1  k  A  ,  o  que  esta  prbximo  o 
bastante  do  RQ  exigido  para  Vs  =  24 
V.  Dois  exemplos  de  amplificadores 
com  ganho  unitaho  aparecem  na  figu¬ 
ra  21  e  deverao  satisfazer  a  maioria  das 
aplicagdes. 


Observagao 

As  aplicagbes  mencionadas  nbo 
signif  icam  as  unicas  que  se  pode  obter 
com  o  LM382,  mas  ajudarbo  ao  usuario 
a  se  familiarizar  com  suas  muitas  pos- 
sibilidades.  Lima  vez  entendida,  a  ma* 
triz  interna  de  resistores  permitira  mui¬ 
tas  configuragbes  uteis,  apenas  algu- 
mas  das  quais  foram  referidas  neste 
artigo.  O  mesmo  se  pode  dizer  com  re- 
lagboaosoutrosdispo^itivos,  LM381  e 
LM387,  de  inumeraveis  alternatives 
praticas. 


A  cada  mes  novos  produtos  sao  langados  no  mercado  eletronico,  equipamentos  sao 
inventados  e  aperfeigoados,  a  NASA  inicia  mais  uma  missSo,  novas  ideias  e  conceitos 
surgem  em  audio,  previsoes  sao  feitas  sobre  o  avango  da  eletronica  em  todas  as  areas 
do  conhecimento  humano.  Voce  vai  perder  tudo  isso? 

Lendo  Nova  Eletronica,  voce  se  mantem  informado. 


lilliillliliiiliilillliiiliHlilllliilllilllillllliillllliiliniiiliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiilliliiiiiliiliiiiiiiiiiiiliiiiiiiiiliillllliijjiijiiillHiiiiiillHHiiiinllHIIIiliHiHffiilllHini 
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Q  mn  ® 


Decibel's  tabelados 

Primeira  parte:  Oa  20  dB 


Na  tabela  estao  relacionados  os  decibels  de  0  a  20,  decimo  por  decimo,  correspondentes  as  razoes  entre  tensSes  (ou 
correntes)  e  entre  potencies,  sob  a  forma  de  ganho  e  de  perda. 


T«ntio  T«nsio 


ou  1 

cor. 

Potincla 

ou  1 

cor. 

dB 

Q 

P 

Q 

P 

dB 

Q 

P 

0 

1,000 

1,0000 

1,000 

1,0000 

7,0 

2,239 

,4467 

,1 

1,012 

.9886 

1,023 

.9772 

7,1 

2,265 

,4416 

.2 

1,023 

,9772 

1,047 

,9550 

7.2 

2,291 

,4365 

.3 

1,035 

.9661 

1,072 

,9333 

7.3 

2,317 

,4315 

.4 

1,047 

.9550 

1.096 

,9120 

7,4 

2,344 

,4266 

,5 

1,059 

,9441 

1,122 

,8913 

7,5 

2,371 

.4217 

.6 

1,072 

.9333 

1,148 

,8710 

7.6 

2,399 

.4169 

,7 

1,084 

,9226 

1,175 

,8511 

7,7 

2,427 

,4121 

,8 

1,096 

.9120 

1,202 

,8318 

7.8 

2,455 

,4074 

.9 

1,109 

,9016 

1,230 

,8128 

7,9 

2,483 

,4027 

1.0 

1,122 

,8913 

1,259 

,7943 

8,0 

2,512 

,3981 

1,1 

1,135 

.8810 

1,288 

.7762 

8,1 

2,541 

,3936 

1.2 

1,148 

.8710 

1,318 

,7586 

8,2 

2,570 

,3890 

1.3 

1,161 

,8610 

1,349 

,7413 

-8,3 

2,600 

,3846 

1.4 

1,175 

.8511 

1,380 

,7244 

8,4 

2,630 

,3802 

1.5 

1,189 

,8414 

1,413 

,7079 

8.5 

2,661 

,3758 

1,6 

1,202 

,8318 

1,445 

.6918 

8,6 

2,692 

,3715 

1,7 

1,216 

.8222 

1,479 

,6761 

8,7 

2,723 

,3673 

1,8 

1,230 

,8128 

1,514 

,6607 

8,8 

2,754 

,3631 

1,9 

1,245 

,8035 

1,549 

,6457 

8.9 

2,786 

,3589 

2.0 

1,259 

,7943 

1,585 

.6310 

9,0 

2,818 

,3548 

2,1 

1,274 

.7852 

1,622 

,6166 

9,1 

2,851 

,3508 

2.2 

1,288 

,7762 

1,660 

.6026 

9.2 

2,884 

,3467 

2,3 

1,303 

,7674 

1,698 

,5888 

9,3 

2,917 

,3428 

2.4 

1,318 

,7586 

1,738 

,5754 

9,4 

2,951 

,3388 

2,5 

1,334 

,7499 

1,778 

,5623 

9,5 

2,985 

,3350 

2.6 

1,349 

,7413 

1,820 

.5495 

9,6 

3,020 

,3311 

2.7 

1,365 

,7328 

1,862 

,5370 

9.7 

3,055 

.3273 

2,8 

1,380 

,7244 

1,905 

.5248 

9.8 

3,090 

,3236 

2.9 

1,396 

,7161 

1,950 

.5129 

9,9 

3,126 

,3199 

3,0 

1,413 

,7079 

1,995 

,5012 

10,0 

3,162 

,3162 

3,1 

1,429 

,6998 

2,042 

,4898 

10.1 

3,199 

,3126 

3,2 

1,445 

.6918 

2,089 

,4786 

10,2 

3,236 

,3090 

3,3 

1,462 

.6839 

2,138 

,4677 

10,3 

3,273 

,3055 

3,4 

1,479 

.6761 

2,188 

,4571 

10,4 

3,311 

,3020 

3,5 

1,496 

.6683 

2,239 

,4467 

10,5 

3,350 

,2985 

3.6 

1,514 

,6607 

2,291 

,4365 

10,6 

3,388 

,2951 

3,7 

1,531 

.6531 

2,344 

.4266 

10,7 

3,428 

,2917 

3.8 

1,549 

,6457 

2,399 

,4169 

10,8 

3,467 

.2884 

3,9 

1,567 

.6383 

2.455 

,4074 

19,9 

3,508 

.2851 

4.0 

1,585 

,6310 

2,512 

,3981 

11,0 

3,548 

.2818 

4,1 

1,603 

,6237 

2,570 

,3890 

11,1 

3,589 

,2786 

4.2 

1,622 

,6166 

2,630 

.3802 

11.2 

3,631 

,2754 

4,3 

1,641 

,6095 

2,692 

,3715 

11.3 

3,673 

,2723 

4.4 

1,660 

,6026 

2,754 

,3631 

11.4 

3,715 

.2692 

4,5 

1,679 

,5957 

2,818 

.3548 

11,5 

3,^58 

.2661 

4,6 

1,698 

,5888 

2,884 

.3467 

11,6 

3,802 

.2630 

4,7 

1,718 

,5821 

2,951 

,3388 

11.7 

3,846 

,2600 

4.8 

1,738 

,5754 

3,020 

,3311 

11,8 

3,890 

.2570 

4.9 

1,758 

.5689 

3,090 

,3236 

11.9 

3,936 

.2541 

5.0 

1,778 

,5623 

3,162 

,3162 

12,0 

3,981 

,2512 

5,1 

1,799 

,5559 

3,2f36 

,3090 

12,1 

4,027 

,2483 

5,2 

1,820 

.5495 

3,311 

,3020 

12,2 

4,074 

.2455 

5,3 

1,841 

,5433 

3,388 

.2951 

12,3 

4,121 

,2427 

5,4 

1,862 

,5370 

3,487 

,2884 

12,4 

4.169 

,2399 

5,5 

1,884 

.5309 

3,548 

.2818 

12,5 

4,217 

,2371 

5,6 

1,905 

,5248 

3,631 

,2754 

12,6 

4,266 

,2344 

5.7 

1,928 

,5188 

3,715 

,2692 

12,7 

4,315 

,2317 

5,8 

1,950 

,5129 

3,802 

,2630 

12,8 

4,365 

,2291 

5,9 

1,972 

,5070 

3,890 

,2570 

12,9 

4,416 

,2265 

6,0 

1,995 

,5012 

3,981 

,2512 

13,0 

4,467 

.2239 

6,1 

2,018 

.4955 

4,074 

,2455 

13,1 

4,519 

,2213 

6,2 

2,042 

,4898 

4,169 

,2399 

13,2 

4,571 

,2188 

6,3 

2,065 

,4842 

4,266 

,2344 

13,3 

4,624 

,2163 

6.4 

2,089 

,4786 

4,365 

,2291 

13,4 

4,677 

,2138 

6,5 

2,113 

.4732 

4.467 

,2239 

13,5 

4.732 

,2113 

6.6 

2,138 

.4677 

4,571 

.2188 

13,6 

4,786 

,2089 

6.7 

2,163 

.4624 

4,677 

,2138 

13.7 

4,842 

,2065 

6.8 

2,188 

.4571 

4,786 

,2089 

13,8 

4,898 

,2042 

6.9 

2.213 

,4519 

4,896 

.2042 

13,9 

4,955 

,2018 

46 


T*nsio 

Pot4ncl«  ou  cor.  PotAncia 


Q 

P 

dB 

Q 

P 

Q 

P 

5,012 

.1995 

14,0 

5,012 

.1995 

25,12 

,03981 

5,012 

,1950 

14,1 

5,012 

,1972 

25,70 

.03890 

5,248 

.1905 

14,2 

5,129 

.1950 

26,30 

.03802 

5,370 

,1862 

14.3 

5,188 

,1928 

26,92 

.03715 

5,495 

.1820 

14,4 

5,248 

,1905 

27,54 

,03631 

5,623 

.1778 

14,5 

5,309 

,1884 

28,18 

,03548 

5,754 

,1738 

14,6 

5,370 

.1862 

28,84 

,03467 

5,888 

,1698 

14,7 

5,433 

,1841 

29,51 

,03388 

6,026 

,1660 

14,8 

5,495 

,1820 

30,20 

,03311 

6,166 

,1622 

14,9 

5,559 

,1799 

30,90 

,03236 

6,310 

,1585 

15,0 

5,623 

,1778 

31,62 

.03162 

6,457 

,1549 

15,1 

5,689 

,1758 

32,36 

,03090 

6,607 

,1514 

15,2 

5,754 

,1738 

33,11 

,03020 

6,761 

.1479 

15,3 

5,821 

,1718 

33,88 

,02951 

6,918 

,1445 

15,4 

5,888 

,1698 

34,67 

,02884 

7,079 

,1413 

15,5 

5,957 

,1679 

35,48 

,02818 

7,244 

,1380 

15,6 

6,026 

,1660 

36,31 

.02754 

7,413 

.1349 

15,7 

6,095 

.1641 

37,15 

,02692 

7,586 

,1318 

15,8 

6,166 

,1622 

38,02 

,02630 

7,762 

,1288 

15,9 

6,237 

,1603 

38,90 

,02570 

7,943 

,1259 

16,0 

6,310 

,1585 

39,81 

,02512 

8,128 

,1230 

16,1 

6,383 

,1567 

40,74 

.02455 

8,318 

,1202 

16,2 

6,457 

,1549 

41,69 

,02399 

8,511 

,1175 

16,3 

6,531 

,1531 

42,66 

,02344 

8,710 

,1148 

16,4 

6,607 

,1514 

43,65 

,02291 

8,913 

,1122 

16,5 

6,683 

.1496 

44,67 

,02239 

9,120 

,1096 

16,6 

6,761 

.1479 

45,71 

.02188 

9,333 

,1072 

16,7 

6,839 

,1462 

46,77 

,02138 

9,550 

,1047 

16,8 

6,918 

.1445 

47,86 

,02089 

9,772 

,1023 

16,9 

6,998 

,1429 

48,98 

,02042 

10,000 

.1000 

17,0 

7,079 

,1413 

50,12 

.01995 

10,23 

.09772 

17,1 

7,161 

.1396 

51,29 

,01950 

10,47 

.09550 

17.2 

7,244 

,1380 

52,48 

,01906 

10,72 

,09333 

17,3 

7,328 

,1365 

53,70 

.01862 

10,96 

,09120 

17,4 

7,413 

,1349 

54,95 

,01820 

11,22 

,08913 

17,5 

7,499 

,1334 

56,23 

,01778 

11,48 

,08710 

17,6 

7,586 

,1318 

57,54 

,01738 

11,75 

.08511 

17,7 

7,674 

.1303 

58,88 

,01698 

12,02 

.08318 

17,8 

7,762 

,1288 

60,26 

,01660 

12,30 

,08128 

17,9 

7,852 

,1274 

61,66 

,01622 

12,59 

,07943 

18,0 

7,943 

,1259 

63,10 

,01585 

12,88 

,07762 

18,1 

8,035 

,1245 

64,57 

,01549 

13,18 

,07586 

18,2 

8,128 

,1230 

66,07 

,01514 

13,49 

,07413 

18,3 

8,222 

,1216 

67,61 

,01479 

13,80 

,07244 

18,4 

8,318 

,1202 

69,18 

,01445 

14,13 

,07079 

18,5 

8,414 

,1189 

70,79 

,01413 

14,45, 

,06918 

18,6 

8,511 

,1175 

72,44 

,01380 

14,79 

,06761 

18,7 

8,610 

,1161 

74,13 

,01349 

15,14 

,06607 

18,8 

8,710 

,1148 

75,86 

,01318 

15,49 

,06457 

18,9 

8,810 

,1135 

77,62 

,01288 

15,85 

,06310 

19,0 

8,913 

,1122 

79,43 

,01259 

16,22 

,06166 

19,1 

9,016 

,1109 

81,28 

,01230 

16,60 

,06026 

19,2 

9,120 

,1096 

83,18 

.01202 

16,98 

,05888 

19,3 

9,226 

,1084 

85,11 

,01175 

17,38 

,05754 

19.4 

9,333 

,1072 

87,10 

,01148 

17,78 

,05623 

19,5 

9,441 

,1059 

89,13 

,01122 

18,20 

,05495 

19,6 

9,550 

,1047 

91,20 

,01096 

18,62 

,05370 

19,7 

9,661 

,1035 

93,33 

,01072 

19,05 

,05248 

19,8 

9,772 

,1023 

95,50 

,01047 

19,50 

,05129 

19,9 

9,886 

,1012 

97,72 

,01023 

19,95 

,05012 

20,42 

,04898 

Q  *  aanho 

20,89 

,04786 

21,38 

,04677 

P  s  p*rd« 

21,88 

,04571 

22,39 

,04467 

22,91 

,04365 

23,44 

.04266 

23,99 

,04169 

24,55 

,04074 

Veja  CO  mo  o  Antonio  da  Ro¬ 
cha  Marmo  Ribeiro,  de  Sao 
Paulo,  conseguiu  aproveitar  a 
energia  solar,  com  uma  solu- 
gao  “easel ra”. 


"Estou  enviando  minha  colaboraQ§o, 
para  ser  utilizada  na  segSio  'Ideias  do  Lado 
de  La'.  Trata-se  de  uma  economica  celula 
solar  experimental,  utilizando-se  compo- 
nentes  de  sucata. 

Atrav^  de  varies  publicagSes  tdcnicas 
em  livros  e  revistas,  entre elas  a  nova  Eletr6- 
nica  n?  12,  fevereiro/78,  pg.  660/28, 
certifiquei-me  que  as  c^lulas  solares  dispo- 
niveis  no  mercado  s§o  constituidas  de  jun- 
g6es  PN  de  silicio,  de  vez  que  estas  trans-’ 
formam  a  energia  radiante  em  energia  el6- 
trica,  quando  expostas  ^  luz. 

A  necessidade  de  aproveitamento  des- 
sa  energia  gratuita  levou-me  a  varios  cami- 
nhos,  entre  eles  a  pesquisa  para  compra  do 
material,  a  qual  resultou  em  grandioso  es- 
panto,  ao  saber  dos  preqos  dos  componen- 
tes.  Recorri  ent§o,  ao  deposito  de  sucata 
da  minha  oficina  e  separei  todos  os  transis- 
tores  NPN  e  PNP  de  potencia  de  silicio,  em 
encapsulamento  T03.  Testei  um  por  urn, 
escolhendo  aqueles  que  estavam  com  pelo 
menos  uma  das  duas  jungOes  em  condi- 
gOes  de  operag3o:  jung3o  base-coletor  ou 
base-emissor.  No  presente  caso,  selecionei 
apenas  os  transistores  NPN  cuja  jungSo 
base-coletor  pudesse  ser  ativada.  Em  se- 
guida,  serrei  a  "tampa"  de  cada  transistor, 
para  que  a  jung3o  PN  pudesse  ser  exposta 
abs  ralos  solares  (figure  1). 

Depois,  elaborei  uma  base  de  acrilico, 
para  sustentar  os  transistores  e  efetuar  as 
respectivas  ligagOes,  conforme  o  esquema 
da  figure  2  e  o  'chapeado'  da  figure  3. 

No  meu  experimento,  constituido  de  24 
transistores,  obtive  2,8  V  e  2,4  mA 
(0,0024A),  utilizando  ligagoes  serie-paralelo 
e  sob  fortes  raios  solares.  Obviamente, 
quanto  maior  a  quantidade  de  transistores 
(jungOes)  e  respectivas  associagdes  (serie 
e/ou  paralelo),  obteremos  maiores  volta- 
gens  e/ou  correntes".'f» 
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A  importdncia  da 

direcionalidade 
dos  alto-falantes 


Dan  Queen 

Veja  como  o  tipo  do  alto-falante  e  as  caractemticas  do  ambiente 
influenciam  a  reprodugdo  do  som. 


Nos  sistemas  em  que  dois  alto-falantes 
cobrem  as  mesmas  frequdncias,  os  can- 
celamentos  podem  ocasionar  diferentes 
localldades  de  percepgao  para  as  funda¬ 
mentals  e  os  sobretons. 


Fase,  retardo,  coerencia,  disper- 
s§o,  foram  algumas  das  palavras- 
chave  de  todos  os  debates  sobre  alto- 
falantes,  durante  os  ultimos  anos.  A 
discussSo  que  envolve  o  conceito  “di- 
recional  x  onnnidirecional”  est^  con- 
quistando  urn  lugar  ao  lado  das  tradi- 
cionais  controversias  “valvulas  x  tran- 
sistores”  e  “triodos  x  pentodos”,  de 
varies  anos  atras. 

Essas  discussbes  todas  vSo  refle- 
tir  em  nosso  conhecimento  de  como 
ouvimos  musica  e  tambbm  nas  carac- 
teristicas  do  som  gravado  considera- 
das  importantes  o  suficiente  para  se- 
rem  reproduzidas,  com  precisSo,  na 
sala  de  audigdo. 

Raramente,  porem,  essas  discus- 
sbes  levam  em  conta  dois  fatores 
muito  importantes,  que  sSo  o  local  de 
gravagao  e  o  de  reprodugSo,  influen- 
ciando  a  avaliagSo  dos  meritos  de  um 
alto-falante.  Ademais,  a  qualidade  do 
som  de  um  alto-falante  esta  mals  rela- 
cionada  com  a  interagSo  do  mesmo 
com  as  caracteristicas  dos  dois  am- 
bientes  (principalmente  com  as  do 
local  de  audigSo),  do  que  com  qual- 
quer  medigSo  convenclonal. 

Existem  muitas  formas  de  se  des- 
crever  os  ambientes  onde  a  musica  b 
gravada  e,  depois,  reproduzida:  pode- 
se  simplesmente  citar  as  dimensbes 
das  salas  ou,  entSo,  falar  do  formato 
das  mesmas  e  dos  materials  que  re- 
vestem  suas  paredes.  Mas  importan¬ 
tes  mesmo  aos  tbcnicos  em  acustica 
sSo  os  campos  de  som  que  se  for- 
mam  nos  ambientes,  que  podem  ser 
descritos  em  termos  de  uma  Intera- 
gdo  entre  a  acustica  da  sala  e  as  ca- 
racteristlcas  da  audlg^o  humana 
(psico-acustica). 

Sempre  que  uma  fonte  de  sons, 
em  uma  sala,  emite  um  som,  ele  se 
espalhar^i  em  v^irlas  diregbes,  chegan- 
do  ao  ouvinte  de  forma  direta  (sem  In- 
terferencias)  e  tambbm  de  forma  Indi- 
reta  (atravbs  de  reflexbes  nas 
paredes).  Existe,  naturalmente,  uma 
pequena  diferenga  de  tempo  entre  o 
som  que  val  diretamente  ao  ouvinte  e 


o  som  refletido,  diferenga  que  pode 
ser  medida  em  mllissegundos. 

Sabemos  que  o  som  cobre  aproxi- 
madamente  30  cm  a  cada  millssegun- 
do.  Ja  que  nosso  sistema  de  audigSio 
evoluiu  em  ^reas  fechadas,  como  ca- 
vernas  e  densas  florestas,  b  natural 
que  tenhamos  desenvolvido  meios  de 
distinguir  entre  o  som  direto  e  suas 
reflexbes.  Tal  discrimlnagao,  afinal,  e 
a  principal  respons^vel  pela  nossa  ca- 
pacidade  de  determiner  a  diregSo  de 
uma  fonte  de  som,  isto  e,  nossa  habl- 
lldade  em  localizar  a  origem  dos  sons. 

Parte  dessa  habilldade  depende 
da  fusao  que  ocorre  entre  algumas  re¬ 
flexbes  e  o  som  direto.  A  voz  humana, 
por  exempio,  parece  ter  um  nivel  mais 
elevado  em  um  ambiente  fechado  dp 
que  ao  ar  livre,  ^  mesma  distancla.  E 
que  as  reflexbes  acrescentam  potbn- 
cla  ao  som  que  chega  atb  nbs,  dentro 
da  sala.  No  entanto,  a  capacldade  do 
ouvido  de  “adiclonar”  as  reflexbes  ao 
som  direto  e  limitada  pelo  tempo;  as- 
sim,  apbs  umas  poucas  dezenas  de 
mllissegundos,  os  sons  nbo  mais  se 
juntam  ao  original,  sendo  entSo  perce- 
bidos  como  ecos  ou,  quando  tals 
reflexbes  “atrasadas”  em  grande 
quantidade,  como  reverberagSo. 

Desse  modo,  os  tecnicos  em 
acustica  definem  trbs  campos  de  som 
nos  ambientes:  o  som  direto,  as  refle¬ 
xbes  mais  adiantadas  e,  por  ultimo,  o 
som  tardio  (ou  reverberaglio). 

Nos  ambientes  domesticos  de  au- 
digSo  raramente  ha  reverberagSo. 
Quase  todo  o  som  e  formado  pelo 
som  direto  e  pelas  reflexbes  mais  ra- 
pidas,  que  predominam  nesses  casos. 
Por  outro  lado,  numa  sala  de  concer¬ 
tos  ou  num  grande  estudio  existe  ge- 
ralmente  uma  reverberagbo  conside- 
r^vel  e  poucas  reflexbes  rapidas.  Isto 
porque  o  som  precisa  veneer  distan- 
cias  bem  maiores,  para  alcangar  as 
superficies  refletoras  e  depois  voltar 
ao  ouvinte.  Quando  volta,  quase  todo 
ele  jb  pertence  k  categoria  dos  sons 
“atrasados’*. 

A  distancla,  entSo,  b  a  chave.  Devi- 
do  bs  distbnclas  envolvidas,  e  muito 
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dificil  fazer  qualquer  ambiente  domes- 
tico  soar  como  uma  sala  de  concer¬ 
tos.  Para  isso,  6  preciso  que  a  grava- 
gcio  contenha  os  efeitos  inerentes  a 
salas  desse  tipo.  Entretanto,  o  uso  de 
circuitos  de  retardo,  que  geram  os 
sons  atrasados,  poder^  simular  uma 
sala  de  concertos  em  uma  sala  co¬ 
mum,  de  pequenas  dimensbes. 

Ao  se  fazer  isso,  porem,  e  neces- 
s^rio  que  o  alto-falante  utilizado  nSo 
Introduza  distorgSo  dos  campos  natu¬ 
rals  de  som,  devido  a  peculiaridades 
em  suas  prbprias  caracteristicas.  E  as 
caracteristicas  mais  importantes  para 
disposigSo  do  som  num  ambiente  sSo 
as  caracteristicas  de  direcionalidade. 

Pesquisadores  da  ^rea  de  psico- 
acustica  concluiram  que  o  mecanismo 
da  audigcio  pode  ser  conf undido,  ao  se 
utilizer  duas  fontes  de  som  (como  os 
tones  est^reo,  por  exempio),  fazendo 
com  que  tenha  a  ilusSo  de  que  a  fonte 
de  som  estci  localizada  entre  os  tones. 
Que  podemos  ser  levados  a  sentir  que 
essa  tonte  est^  centrada,  entre  os  dois 
tones,  quando  os  sinais  sSo  identicos. 
Que,  quando  urn  sinal  se  torna  mais 
traco  que  o  outro,  a  tonte  parece  se 
deslocar  em  diregSo  ao  tone  de  maior 
nivel  de  som.  E  que  se  um  dos  tones 
tern  o  som  atrasado,  em  relagSo  ao  ou¬ 
tro,  a  tonte  parece  mover-se  para  o  to¬ 
ne  normal. 

Utilizando-se  tones  de  ouvido  des- 
sa  forma,  um  atraso  de  apenas  1  ms 
entre  eles  nos  tar^  pensar  que  sons  de 
igual  amplitude  estarSo  inteiramente 
em  um  dos  lados  da  cabega.  Tal  teno- 
meno,  porem,  parece  ser  verdadeiro 
principalmente  em  baixas  trequdn- 
cias.  Nas  trequencias  elevadas,  a  In- 
tensidade  do  som  tern  um  papel  mais 
importante.  Na  pr^tica,  sob  as  condi- 
gOes  artiticlais  criadas  pelos  tones  de 
ouvido  e  sinais  sintetizados,  6  possivel 
produzir  at6  mesmo  duas  imagens, 
uma  delas  controlada  pela  intensidade 
e  a  outra,  pelo  retardo. 

Atortunadamente,  quando  se  dis- 
p6e  dois  alto-talantes  numa  sala,  nas 
posigbes  usuais  para  a  reprodugSo  es- 
tereo,  os  ouvidos  estSo  recebendo  si¬ 
nais  dos  alto-talantes  com  uma  dlte- 
renga  de  tempo  muito  reduzida.  Mas, 
mesmo  assim,  as  diterengas  em  apll- 
tude  persistem.  Basta  mencionar  que 
uma  diterenga  em  amplitude  de  10  dB 
tern  sido  suticiente  para  deslocar  o 
som  completamente  para  o  talante  de 
nivel  mais  alto  (10  dB  representam  um 
nivel  duas  vezes  mais  alto,  para  nos- 
sos  ouvidos). 

Isto  signitica  que  diterengas  de 
amplitude  interiores  a  10  dB  tendem  a 
locallzar  a  tonte  entre  os  alto-talantes, 
o  que  6,  em  resumo,  a  base  da  imagem 
estereotbnlca.  Mas  se  num  ambiente 
residencial  podem  surgir  mais  de  mil 
retlexbes  que  estSo  dentro  da  taixa  de 
10  dB,  em  relagSo  ao  som  que  provem 
diretamente  do  alto  talante,  como  e 


possivel  obter  tal  Imagem,  em  salas 
desse  tipo? 

Uma  resposta  plausivel  considera 
cada  retlexSo  como  um  alto-talante 
adiclonal  e  cada  nova  retlexSo-talante 
mantendo  a  mesma  relagbo  com  o 
alto-talante  que  Ihe  deu  origem.  Para 
esclarecer  um  pouco  mais  a  Ideia,  va- 
mos  imaginar  um  diagrama  onde  pode¬ 
mos  ver  o  som  movendo-se  diretamen¬ 
te  atb  o  ouvinte  e  alcangando-o  tam- 
bbm  por  meio  de  uma  retlexSo.  O  ou¬ 
vinte  localize  a  tonte  em  algum  ponto 
entre  o  alto-talante  e  a  retlexSo,  ponto 
que  tica  mais  prbximo  do  talante,  devi- 


O  ouvido  humano,  ao  contrario  de  um  me- 
didor  de  nivel  sonoro,  pode  detectar  facil- 
mente  as  sutis  diterengas  entre  sons  con- 
tinuos  e  pulsantes. 


do  ^  sua  potbncia  de  emissdo  mais  ele- 
vada. 

Cada  retlexdo  subsequente  ir^ 
deslocar  a  Imagem  para  uma  ou  outra 
dlregbo,  provavelmente  estabelecen- 
do  uma  posigSo  mbdia  final.  Se  o  alto- 
talante  produzir  um  grande  numero  de 
retlexbes  em  uma  parede  lateral,  6 
bem  possivel  que  a  diregSo  percebida 
esteja  mais  prbxima  daquela  parede 
que  do  alto-talante.  Dessa  forma,  um 
par  de  alto-talantes  estbreo  b  capaz  de 


produzir  uma  imagem  mais  extensa  do 
que  a  distancia  real  existente  entre 
eles. 

Mas  nem  tudo  e  pertelto  como  pa¬ 
rece.  O  alto-talante  hipotbtico  que  esti- 
vemos  considerando  poderla  muito 
bem  ser  tbo  eticiente  na  emlssSo  de 
sons  para  a  parede  como  para  o  ouvin¬ 
te.  Mas,  na  verdade,  muitos  alto- 
talantes  apresentam  saidas  que  va- 
rlam  com  a  diregSo  de  emlssSo. 

Pode-se  argumentar  que  se  o  alto- 
talante  projeta  a  maior  parte  de  sua  po- 
tencla  em  diregSo  ao  ouvinte  e  o  pouco 
restante  para  as  paredes,  obtbm-se 
uma  melhor  Imagem  estbreo.  Isto  seria 
verdadeiro,  se  houvesse  possibilidade 
de  produzir  um  alto-talante  com  o  mes¬ 
mo  pertll  direclonal  para  todas  as  tre- 
qubncias.  Sempre  que  o  pertll  dlrecio- 
nal  varia  com  a  trequbncia,  tem-se  a  ilu- 
sao  perteita  de  que  a  trequbncia  funda¬ 
mental  de  um  instrumento  provbm  de 
uma  dlregSo,  e  seus  sobretons,  de  ou; 
tra. 

Os  diagramas  de  irradlagbo  de  dois 
talantes  podem  nos  mostar  porque  is¬ 
so  acontece.  Numa  analogla,  se  atirar- 
mos  um  pedregulho  num  lago  calmo, 
as  ondas  resultantes  vSo  se  estender 
suavemente  em  todas  as  diregbes,  a 
partir  do  ponto  de  impacto.  Se  atlrar- 
mos,  no  entanto,  dois  pedregulhos,  os 
dois  conjuntos  de  ondas  irSo  interagir, 
somando-se  em  alguns  pontos  e 
cancelando-se  mutuamente  em  ou- 
tros.  A  localizagSo  exata  desses  pon¬ 
tos  val  depender  da  distlincla  existen¬ 
te  entre  as  cristas  das  ondas. 

No  caso  de  ondas  sonoras,  no  ar, 
a  distlincia  entre  as  “cristas”  determi- 
na  a  trequbncia  do  som.  Assim,  as  on¬ 
das  dos  sobretons  vindas  de  um  Ins¬ 
trumento,  sendo  de  trequbncia  mais 
elevada,  terSo  pontos  de  cancelamen- 
to  diterentes  da  fundamental.  O  ouvin¬ 
te  pode  se  encontrar  Instalado,  por 
exempio,  num  local  onde,  k  trequbn- 
cia  fundamental,  as  ondas  diretas  es- 
tbo  se  somando,  enquanto  as  retletl- 
das  estbo  se  cancelando.  Dessa  for¬ 
ma,  a  fundamental  parecerb  vir  direta¬ 
mente  do  alto-talante.  Por  outro  lado, 
ao  primeiro  sobretom,  a  situagbo  po¬ 
de  tacllmente  se  Inverter,  movendo  o 
sobretom  em  diregSo  b  superticie  re- 
tletiva. 

O  resultado  b  aquele  som  nebulo- 
so  e  Indetinido,  caracteristico  de  mui¬ 
tos  sistemas  de  alto-talantes,  atribui- 
do  muitas  vezes,  e  erroneamente,  b 
uma  resposta  pobre  aos  translentes; 
nbo  e  uma  atlrmagbo  correta,  no  senti- 
do  puramente  elbtrico,  apesar  de  po- 
dermos  chamb-la  assim,  em  termos 
de  acustica  espacial.  De  qualquer  mo- 
do,  nSo  b  um  problema  que  pode  ser 
percebido  pelas  medigbes  em  cbma-  . 
ras  anecbicas*.  ▼ 


*camara  anacoica  —  sala  especial,  que  ndo  produz  eco,  utilizada  para  o  teste  de  transdutores  de  ^udio  (alto- 
falantes.  microfones),  e  cujas  superficies  s&o  cobertas  por  absorventes  acusticos,  que  eliminam  as  reflexdos 
sonoras. 
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Para  o  ouvinte,  o  “som”  de  urn  alto- 
falante  e  a  combinagao  dos  sons  direto  e 
refletido. 


A  propriedade  de  nosso  ouvido 
que  nos  permite  estimar  a  diregSo  de 
urn  som,  a  partir  de  sua  origem  e  suas 
reflexOes,  funclona  somente  ate  algu- 
mas  dezenas  de  milissegundos  apos 
o  som  direto.  Alem  disso,  nos  ambien- 
tes  reals  de  audigSo,  com  as  dimen- 
s5es  verificadas  em  muitas  residen- 
cias,  grande  parte  das  reflexbes  que 
se  encontram  dentro  dos  10  dB,  em 
relagcio  ao  nivel  do  som  original,  ocor- 
re  em  torno  dos  primeiros  10  ms.  Ape- 
sar  de  variar  de  acordo  com  muitos  fa- 
tores,  urn  consenso  geral  de  que  o 
periodo  de  tempo  em  que  nosso  ouvi¬ 
do  comega  a  perceber  as  reflexbes 
como  ecos  e  reverberagbes  localiza- 
se  na  faixa  entre  20  e  100  ms. 

Isto  significa  que  os  problemas  de 
direcionalidade  de  alto-falantes,  que 
ocorrem  nos  ambientes  domesticos, 
poderSo  nSo  se  verificar  em  grandes 
salas  de  concerto,  onde  poucas  refle- 
xbes  chegam  ao  ouvinte  logo  apos  o 
som  original.  Em  tals  salas,  como  ja 
vimos,  as  reflexbes  s§o  constituidas 
quase  que  exclusivamente  por  ecos  e 
reverberagbes.  Eis  porque  urn  alto- 
falante  que  soa  perfelto  num  grande 
amblente  podera  soar  pessimo  numa 
pequena  sala  —  e  vice-versa. 

Alem  do  mals,  antes  de  discutir  os 
meritos  relativos  dos  falantes  direcio- 
nals  ou  omnidirecionals,  e  preciso 
considerar  se  os  dispositivos  envolvl- 
dos  sSo  realmente  direcionais  ou 
omnidirecionals. 

Ja  vimos  como  acontecem  as  inte- 
referencias  entre  ondas,  na  agua, 
atirando-se  duas  pedras  num  lago.  Em 
sistemas  de  alto-falantes,  a  analogia 
das  pedras  pode  ser  aplicada  na  re¬ 
gime  de  transigSo  ('crossover;,  e  ate 
mesmo  em  sistemas  que  possuem 
mals  de  uma  fonte  irradlando  as  mes- 


mas  frequencias.  Contudo,  mesmo 
quando  ha  apenas  urn  falante  para  re- 
produzir  aquelas  frequencias,  pode-se 
observar  uma  interferencia  seme- 
Ihante.  Ilustrando  com  outra  analogia, 
se  atirarmos  uma  barra  de  madeira  ou 
ferro  no  mesmo  lago,  mesmo  que  ela 
caia  paralelamente  a  superficie  da 
agua,  a  f  rente  de  onda  gerada  por  uma 
das  extremidades  tendera  a  interferir 
com  a  frente  provenlente  da  outra  ex- 
tremidade. 

De  fato,  a  unica  forma  de  se  con- 
segulr  aquelas  ondas  suaves  e  “omnl- 
direcioinals”  e  atirando  uma  unica  pe- 
drinha,  fenbmeno  que  pode  perfelta- 
mente  ser  estendido  as  ondas  sono- 
ras.  Urn  diagrama  totalmente  omnldi- 
reclonal,  assim,  pode  ser  obtido  ape¬ 
nas  com  uma  fonte  infinitamente  pe¬ 
quena  —  ou,  ao  menos,  com  uma  fon¬ 
te  que  seja  muito  reduzida,  se  compa- 
rada  a  menor  onda  que  se  deseja  pro- 
duzir. 

Quanto  menor  a  pedra,  porem, 
tanto  menor  sera  o  tamanhodas  ondas 
que  se  pode  produzir,  e  a  analogia 
continua  valendo  para  as  ondas  sono- 
ras.  Se  por  urn  lado  deseja-se  uma  pe¬ 
quena  “pedra”,  para  produzir  uma  res- 
posta  uniforme,  pelo  outro  necessita- 
se  a  grande  “barra”,  para  obter  uma 
potencia  de  emIssSo  adequada.  O  ob- 
jetivo  do  projeto  de  alto-falantes  e  a 
solugSo  deste  dilema.  A  mera  instala- 
gao  de  falantes  em  circulo,  em  um  ga- 
binete,.  nSo  produz  a  verdadeira  omnl- 
direclonalidade,  pols  as  interferencias 
ainda  estar^o  ai,  e  fortes.  Seria  como 
atirar  pedras  em  circulo,  naquele  lago. 

Uma  solugSo  possivel  e  ilustrada 
pela  barra  caindo  verticalmente  no  la¬ 
go.  Desse  modo,  pode-se  fazer  com 
que  as  ondas  afastem-se  da  barra  uni- 
formemente.  Entretanto,  se  existlsse 
algo  como  “agua  vertical”,  a  interfe¬ 
rencia  iria  persistir.  Em  todo  caso,  vol- 
tando  ao  dominio  do  som,  pode-se  ob¬ 
ter  um  diagrama  omnidireclonal  bas- 
tante  uniforme,  usando-se  as  corne- 
tas  radials  (que  sSo  cornetas  que  se 
abrem  de  forma  circular)  ou  alguns  tl- 
pos  de  cilindros  eletrost^tlcos. 

Em  ambientes  residenclais,  a  ob- 
teng§o  de  direcionalidade  uniforme 
difere,  de  alto-falante  direcionais  para 
omnidirecionals.  Estes  terSo  de  ser 
mals  eficientes,  que  irradiam  em  to- 
das  as  diregbes  (o  que  significa  que 
estao  sujeltos  ^  “absorgSo”,  em  algu- 
mas  superficies,  mals  que  os  direcio¬ 
nais).  Ate  o  momento,  porem,  n§o  foi 
possivel  fazer  um  falante  direcional 
que  apresentasse  um  diagrama  uni- 
forme  com  a  frequencla. 

Os  sons  refletidos  agem  como 
uma  bola  batendo  nas  tabelas  de  uma 
mesa  de  bllhar:  se  as  tabelas  forem 
elasticas,  a  bola  perde  apenas  uma 
pequena  parcela  de  energia,  a  cada 
batida;  a  medida,  porem,  que  vao  en- 
velhecendo,  as  tabelas  passam  a  “ab- 


sorver  uma  boa  parte  da  energia  da 
bola,  nas  batidas.  O  som,  num  am- 
biente,  e  pouco  absorvido  pelas  pare- 
des  de  tijolos,  enquanto  os  carpetes, 
cortinas,  sofas  e  poltronas,  revesti- 
mento  acustico  e  pessoas  o  absor- 
vem  bastante.  Mas  essa  absorgSo  va- 
ria  com  a  frequencla,  piorando  ainda 
mals  os  efeitos  da  direcionalidade  de- 
suniforme  dos  alto-falantes. 


Um  sistema  que  apresenta  uma  dispersao 
horizontal  de  360°  nao  provoca  o  desloca- 
mento  de  imagens,  que  e  devido  aos  efei¬ 
tos  de  cancelamento. 

A  absorgSo  irregular  pode  tambem 
char  problemas  para  um  alto-falante 
direcional  “perfelto”,  ja  que  parte  de 
sua  saida  ira  produzir  reflexbes  que 
chegarSo  ao  ouvinte.  Como  o  alto- 
falante  direcional  favorece  apenas  as 
superficies  que  “encara”,  ele  nSo  ser^ 
afetado  pelas  variadas  superficies  es- 
palhadas  numa  sala,  como  acontece 
com  o  omnidireclonal.  Em  contrapartl- 
da,  o  som  de  um  verdadeiro  falante 
omnidireclonal  varia  muito  pouco,  ao 
longo  de  todo  o  amblente  em  que  est^ 
instalado. 

Ademais,  a  habllidade  que  o  omni- 
dlrecional  tern  de  regularizar  as  dife- 
rengas  existentes  na  sala  permite  o 
uso  efetivo  de  equallzadores,  para  se 
suavizar  a  resposta  da  combi nagSo 
falante/ambiente.  Idealmente,  entSo,  a 
comblnagSo  de  um  alto-falante  que  di- 
rlge  o  som  apenas  ao  ouvinte,  com 
um  amblente  que  reflete  igualmente 
todas  as  frequencias,  de  todas  as  di¬ 
regbes,  deveria  proporclonar  a  repro- 
dugSo  mals  realista.  Infelizmente,  um 
alto-falante  assim  nSo  e  tecnicamente 
viavel,  e  uma  sala  com  essas  caracte- 
hsticas  deveria  excluir  os  mbveis,  a 
decoragSo  e  — -  que  Ironia  —  ate  as 
pessoas,  tornando  entSo  o  alto- 
falante  omnidireclonal  a  melhor  esco- 
Iha,  do  ponto  de  vista  da  direcionali¬ 
dade. 
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Muitos  leitores  tern  nos  escrito  pedindo  arti* 
gos  sobre  circuitos  que  se  adaptem  a  uma  guitar- 
ra  eletrica.  Sao,  na  sua  grande  maioria,  apaixona- 
dos  por  musica  e  eletronica  e  que  desejam  fazer 
da  eletronica  urn  meio  de  progredir  na  pesquisa 
de  sons  musicais,  sem  duvida  um  nobre  objetivo. 

Para  esses  leitores  publicamos  um  artigo, 
original  da  revista  italiana  Radio  Elettronica,  de 
um  distorcedor  a  dois  transistores.  A  simplicida- 
de  do  circuito  permite  ate  aos  principiantes  e  aos 
menos  afeitos  a  eletronica  a  compreensao  e  a 
construgSo  deste  dispositive. 

Aproveitamos  a  oportunidade  para  reiterar 
nosso  desejo  de  atender  as  cartas  dos  nossos  lei¬ 
tores  na  medida  em  que  surjam  sugestbes  boas  e 
criativas.  Caso  voce  as  tenha,  escreva  para  nossa 
redagao. 


Se  uma  guitarra  6  ligada  direta- 
mente  a  um  amplificador,  a  sensagSo 
que  se  tern  6  quase  ld§ntica  a  de  um 
vioiao  amplifjeado.  Os  iniciadores  do 
rock,  por6m,  nSo  se  contentaram  com 
isso.  Alguma  colsa  deveria  ser  feita  pa¬ 


ra  “mutilar”  o  sinal  vindo  da  guitarra 
para  s6  depois  ser  amplificado.  Dai 
surgiram  os  distorcedores,  os  susten- 
tadores,  os  AuAu  e  uma  s^rie  de  outros 
mddulos  cuja  fungSo  a  “desfigurar”  o 
sinal  eletrico  vindo  da  guitarra,  conse- 


guindo  assim,  efeitos  especiais. 

Hoje  em  dia  esses  mddulos  sSo  so- 
fisticadissimos,  utilizando  o  que  exis- 
te  de  mais  moderno  em  recursos  ele- 
trdnicos. 

Devido  ^  simplicidade  do  circuito 
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que  estamos  descrevendo  (observe  o 
esquema  el^trico)  este  distorcedor 
nao  possui  tal  gama  de  recursos.  E,  an¬ 
tes  de  tudo,  urn  circuito  que  serve  para 
se  perceber  o  efeito  de  distorgSo. 

Uso  do  Distorcedor 

Os  distorcedores  sSo  predomlnan- 
temente  usados  nas  guitarras-solo.  No 
entanto,  podem  ser  usados  tamb^m 
em  outros  instrumentos,  como,  por 
exemplo,  no  baixo  eletrbnico  ou  6rgao, 
e  at6  num  microfone  comum. 

Provocando  a  distorgSo  do  sinal 
proveniente  de  unn  microfone  pode-se 
obter  efeitos  Interessantissimos,  ain- 
da  mals  se  o  microfone  §  usado  para 
amplificar  v^rios  instrumentos  simul- 
taneamente. 

Analise  do  Circuito 

O  circuito  el6trico  do  distorcedor 
se  encontra  na  figura  1.  Consiste, 


substancialmente,  de  um  amplificador 
a  dois  est^igios,  empregando  transis- 
tores  do  tipo  NPN. 

O  sinal  de  entrada  6  primeiramente 
amplificado  pelo  est^gio  de  Q1,  pas- 
sando  em  seguida  para  a  entrada  (base 
de  Q2)  do  prbximo  est^igio.  O  segundo 
est^igio  trabalha  sobrecarregado,  isto 
6,  a  amplitude  do  sinal  de  entrada  6 
grande  o  suficiente  para  que  suas  bor- 
das  levem  o  transistor  ou  para  o  corte 
ou  paraasaturagSo.  Em  consequencia 
disso,  o  sinal  6  grampeado  nos  picos, 
efeito  que  os  americanos  resolveram- 
chamar  de  FUZZ.  No  final  do  artigo  fa- 
remos  alusSo  ao  efeito  sonoro  produzi- 
do  pelo  distorcedor. 

A  tensdo  de  polarizagdo  aplicada  ^ 
base  de  Q2  pode  ser  regulada  medlan- 
te  um  potencldmetro.  Variando  a  posi- 
gSo  do  cursor  6  possivel  adaptar  o  dis¬ 
torcedor  ^s  exigencies  do  instrumento 
ao  qual  estiver  llgado.  O  potencibme- 
tro  de  saida  foi  colocado  no  circuito 
como  um  atenuador  varievel,  evitando, 
assim,  a  sobrecarga  do  amplificador 
de  potencia,  fato  que  poderia  acarretar 
a  mutilagSo  do  efeito  distorgSo. 

Os  valores  de  C2  e  C3  foram  calcu- 


lados  de  tal  forma  a  consentirem  um 
realgamento  dos  tons  agudos.  Dimi- 
nulndo  os  valores  desses  capacitores 
as  frequenclas  mals  baixas  tambem 
serdo  realgadas. 

O  capacitor  C1  ellmlnaqualquernl- 
vel  CC  que  houver  na  entrada,  nSo  per- 
mitlndo,  assim,  que  o  primeiro  est^glo 
sala  do  ponto  de  polarlzagSo. 

A  fonte  de  tensSo  para  um  circuito 
desse  tipo  (no  caso  9  volts)  deve  ser  o 
mals  estevel  e  regulada  possivel.  Uma 
alteragSo  no  valor  da  tensSo  de  allmen- 
tagSo  certamente  acarretar^  modifica- 
g5es  no  efeito  de  distorgSo.  Um  teste 
pode  ser  feito:  depois  do  circuito  mon- 
tado  e  funclonando,  experimente  diml- 
nuir  o  valor  da  fonte  (retirando  uma  pi- 
Iha  e  curtocircultando  os  bornes  de  en- 
caixe  da  pilha  retirada).  E  bem  prov^ivel 
que  o  som  da  caixa  do  amplificador 
sala  bem  “sujo”.  Uma  pilha  de  9  volts  6 
o  bastante  para  garantir  o  funciona- 


Montagem  do  circuito 

Uma  placa  de  circuito  Impresso  pa¬ 
ra  um  circuito  simples  como  este  nSo 
merece  malores  coment^irlos.  Para  fa- 
cilitar  a  construgdo  do  dispositivo,  a 
nossa  sugestdo  para  a  distribuigdo  de 
componentes,  que  pode  ser  vista  na  fi¬ 
gura  2,  apresenta  apenas  linhas  retas. 


Caso  voce  tenha  pr^tica  em  “bo- 
lar”  circultos  impresses  e  queira  mi- 
niaturlzar  ainda  mais  esta  montagem, 
nSo  se  acanhe,  bote  a  imaginagdo  para 
funclonar.  Um  circuito  impresso  nao  6 
mais  que  um  jogo  de  quebra-cabega. 

Neste  artigo  apresentamos  a  placa 
de  circuito  Impresso  vista  pelo  lado 
dos  componentes  apenas.  Caso  voc§ 
queira  obter  o  lado  cobreado,  bastaco- 
piar  os  tragos  no  papel  vegetal  e  o  cir¬ 
cuito  impresso  6  o  desenho  que  apare- 
cera  no  verso.  O  mesmo  efeito  podera 
ser  conseguldo  usando  papel  carbono. 

Uma  vez  colocados  os  componen¬ 
tes  na  placa,  a  montagem  do  distorce¬ 
dor  torna-se  bastante  simples.  Os 
acessdrios  e  os  componentes  que  nao 
sao  colocados  na  placa  podem  ser 
adaptados  a  uma  pequena  caixa  de 
piastico,  ou  mesmo  de  aluminio  (com 
as  devidas  isolagbes).  Uma  vista  de  co¬ 
mo  seria  essa  caixa  por  dentro  se  en¬ 
contra  na  figura  3.  A  numeragSo  da 
placa  de  circuito  impresso  ajudar^  a 
conectar  os  acessdrios  e  componen¬ 
tes  externos  ao  circuito.  As  conexbes 
de  entrada  e  saida  sSo  feltas  em  jacks, 
prevendo  \k  uma  utillzagSo  em  guitar- 
ras. 

Culdados  especlais  devem  ser  to¬ 
rnados  na  ligagSio  dos  transistores  e  da 
pilha.  Para  nSo  haver  duvidas,  a  figura  4 
apresenta  o  transistor  2N2926,  usado 
no  distorcedor,  visto  por  baixo. 

Caso  voc§  deseje  instalar  um  co- 
mutador  a  pedal,  ele  deve  atuar  da  se- 
guinte  forma:  na  posIgSio  desligada, 
deve  curtocircuitar  a  entrada  com  a 
saida  (elimlnando  o  efeito  de  distor- 
gSo)  e  na  posigSo  llgada  deve  Injetar  o 
sinal  do  captador  da  gultarra  na  entra¬ 
da  (forgando  o  efeito  de  distorgao).  Em 
outras  palavras,  quando  o  comutador 
estiver  em  curto,  o  distorcedor  nSo 
atua;  quando  estiver  aberto,  o  distorce¬ 
dor  atua. 

Uma  analise  do  efeito 
de  distorgao  no  som 

A  modificagSo  que  um  distorcedor 
introduz  no  sinal  sonoro  6  no  seu  tim¬ 
bre,  Isto  6,  nos  harmbnicos  que  acom- 


Circuito  complete  do  distorcedor  bitransistorizado. 

mento  do  circuito  num  bom  nivel. 
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Aspecto  interne  da  caixa  de  plcistico  ou  aluminio. 


mos  no  inicio  do  arligo  resulta  da  ten- 
tativa  de  se  obter  a  distorgSo  atraves 
de  uma  superamplif  icagSo  com  o  intui- 
to  de  fazer  com  que  os  estagios  satu- 
rem  ou  cortem  (exatamente  o  caso  do 
nosso  distorcedor). 

Qutra  modificagSo  introduzida  por 
um  distorcedor  e  o  efeito  de  prolonga- 
mento  da  nota  emitida,  o  que  e  muito 
interessante  no  caso  de  solos. 

Reiagao  de  componentes 

Capacitores 
C1  —  50  uF  / 15  volts 
C2  —  0,047  uF 
C3  —  0,01  uF 
Resistores 
R1  —  1  MOhm 
R2  —  4,7  kOhm 
R3  —  10  kOhm 
R4  —  1  MOhm 

PI  —  Potenciometro  log.  de  1  MOhm 
P2  —  trimpot  de  100  kOhm 
Varies 

01  —  2N2926ouBC109 
Q2  —  2N2926OUBC109 
Chi  —  interrupter 
Pilha  de  9  volts 
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DistribuigSo  de  terminals  do  transistor 
2N2926,  por  baixo. 


panham  a  frequencia  fundamental  de 
umanotaemitida.  Numaguitarra,onde 
o  Sinai  emitido  e  praticamente  pure,  os 
harmonicos  praticamente  inexistem. 
Veja  na  figura  5A  o  sinal  emitido,  dedi- 
Ihando  uma  das  cordas  de  uma  guitar- 
ra,  e  uma  senoide  pura  (sinal  que  nSo 
possui  harmonicos).  Um  distorcedor 
“grampeia”  a  forma  de  onda  de  entra- 
da  de  tal  mode  a  obter  na  saida  uma 
forma  de  onda  semelhante  ^  5B  ou  50. 
Com  essa  distorgSo,  os  harmonicos 
aumentam  em  numero  e  intensidade, 
tornando  o  som  mais  diversificado  e  ri¬ 
ce.  O  efeito  “FUZZ”  ao  qual  nos  referi- 


Apos  a  passagem  pelo  distorcedor. 
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De  senoide  para  onda  quadrada 
com  5  transistores  BC107 


No  laboratorio  de  um  diletante  ou  de  um  pro- 
f  issional  nao  pode  faltar  um  adequado  conjunto  de 
aparelhos  de  teste  e  medida.  Muitos  tecnicos  dis- 
poem  de  geradores  de  ondaapenas  senoidais,  sem 
o  recurso  da  onda  quadrada,  essencial  nas  anali- 
ses  de  certos  circuitos.  Este  artigo  propoe  um  cir- 
cuito  de  grande  simplicidade  que,  se  ligado  asaida 
de  um  gerador  senoidal,  transforma-a  numa  onda 
quadrada  de  altissima  definigao.  Um  detaihe:  os 
unicos  elementos  ativos  deste  circuito  sao  transis¬ 
tores  BC107. 


Nos  testes  feitos  em  nosso  labora¬ 
torio,  este  conversor  revelou-se  extre- 
mamente  linear  numa  grama  de  fre- 
quencias  que  vai  dos  20  Hz  aos  100 
kHz.  O  que  significa  que  aplicando  um 
Sinai  senoidal  naentradacujafrequen- 
cia  esta  compreendida  na  faixa  supra- 
mencionada,  o  sinal  de  saida  sera  uma 
perfeita  onda  quadrada. 

Sempre  no  intulto  de  obter  a  maxi¬ 
ma  llnearidade,  o  esquema  cont6m 
trimpot  de  ajuste.  No  prototipo  monta- 
do  em  nosso  laboratorio,  a  linearidade 
se  mantem  dos  70  mV  aos  0,5  volts,  6 
possivel  o  uso  de  um  divisor  resistivo. 

Este  nosso  conversor  se  baseia  es- 
sencialmente  num  circuito  muito  di- 
fundido  e  de  reconhecida  funclonali- 
dade:  o  Schmitt  Trigger.  AI6m  desse 
circuito  quadrador,  o  sinal  6  acoplado 
a  um  blestavel. 

Principio  de  funcionamento 

E  possivel,  com  este  conversor,  qua- 
drar  qualquer  tenscio  alternada  ncio  ne- 
cessarlamente  senoidal.  Neste  nosso 
projeto  utlllzamos  forma  de  onda  se¬ 
noidal  de  entrada,  mas  ele  pode  ser 
adaptado  a  qualquer  outro  aparelho 
que  alterne  ciclicamente  a  tensSo  de 
saida;  o  que  equivale  a  dizer  que  mes- 
mo  que  umgerador  senoidal  nSoesteja 
gerando  uma  senoide  perteita,  na  sai¬ 
da  do  conversor  a  onda  quadrada  nao 
tera  nenhuma  dlstorgSo. 

Antes  de  considerar  o  circuito  com- 
pleto  do  conversor,  vamos  estudar  as 
caracteristica^  mals  Importantes  do 
Schmitt  trigger  (o  coragSo  deste  dispo¬ 
sitive).  O  circuito  Shmitt  trigger  generl- 
co  pode  ser  visto  na  f igura  1 ,  do  seu  la- 


do  est§o  as  formas  de  onda  de  entrada 
e  saida. 

A  utilizagio  mals  comum  desse  cir¬ 
cuito  e  a  de  definir  dois  niveis  de  ten- 
sao  com  qualquer  sinal  de  entrada. 
Quando  a  tensSo  de  entrada  estiver 
acima  de  um  potencial  V2’  a  tensao  de 
saida  tera  um  nivel  alto.  Quando  a  ten- 
sSo  de  entrada  estiver  abalxo  de  um 
potencial  V1 ,  a  tansao  de  saida  tera  um 
nivel  abalxo.  No  caso  de  um  coversor 
senoidal/quadrado,  deve-se  fazer  com 
que  V2  e  Vi  se  aproximem  do  zero  de 
tal  forma  que  a  parte  positive  da  senoi¬ 
de  corresponda  ao  nivel  alto  de  tens§o 
da  onda  quadrada  e  a  parte  negative  de 
senoide  corresponda  ao  nivel  baixo  da 
onda  quadrada. 

Vamos  analisar  o  funcionamento  do 
Shimitt  trigger: 

Se  a  tensSo  da  entrada  for  nula  ou 
bem  abalxo  do  valor  de  conduglio  do 
transistor  Q1,  este,  logicamente,  esta- 
ra  cortado.  Com  o  corte  de  Q1 ,  a  tensSo 
de  base  de  Q2  e  dad  pelo  divisor  de  ten- 


sSo  formado  pelos  resistores  R2,  R3  e 
R5;  mais  precisamente  pela  equagSo: 

Vb=  R5  Vec 

R2+R3-4-R5 

Projeta-se  esse  divisor  de  tal  forma 
que  nessa  sltuag§o  de  entrada,  o  tran¬ 
sistor  Q2  esteja  saturado. 

Se  a  tensao  de  entrada  comega  a 
atingir  o  nivel  de  condugo  do  transis¬ 
tor,  ocorrer^o  dois  fenomenos  slmul- 
taneos:  o  abaixamento  da  tensSo  de 
coletor  de  Q1,  com  o  consequente 
abaixamento  de  tensSo  de  base  de  Q2 
e  o  aumento  da  tensSo  no  resistor  R3 
que  eleva  os  potenclais  de  emissor  de 
ambos  os  transistores.  Esses  dois  fe¬ 
nomenos  contribuem  decisivamente 
para  o  corte  do  transistor  Q2.  Dessa 
forma,  tSo  logo  a  tensao  de  entrada 
atinja  um  determinado  nivel, a  saida  co- 
muta  de  um  nivel  baixo  para  um  nivel 
alto  de  tensSo. 

Para  que  o  circuito  retorne  ao  esta- 
do  Iniclal,  o  transistor  Q1  deve  entrar 
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Esquema  completo  do  conversor  senoldal/quadrada. 


em  estado  de  corte,  ou  seja,  a  tensSo 
de  entrada  deve  ser  menor  que  a  que 
existir  no  resistor  de  emissor.  Caso  is- 
so  se  verif  ique,  o  corte  de  Q1  induzir^i  a 
saturagSo  de  Q2,  perfazendo  o  ciclo. 

Observe  agora  o  circuito  completo 
do  conversor  na  figura  2.  Como  voce 
pode  constatar,  o  circuito  e  formado 
de  apenas  tr^s  transistores  e  alguns 
elementos  passives,  todos  eles  farta- 
mente  encontr^veis  no  mercado. 

Esse  esquema  pode  ser  dividido  em 
duas  partes.  A  primeira  constituida  pe- 
lo  transistor  Q1 ,  cuja  f unglio  e  a  de  am- 
plificar  o  sinal  senoidal  aplicado  ^  ba¬ 
se  desse  transistor  atrav^s  do  capaci- 
tador  eletrolitico  C1 .  Depois  dessa  am- 
plificagSo  inicial,  o  sinal  e  aplicado  por 
meio  de  outro  capacitador,  o  C2,  ao  se- 
gundo  estagio  do  dispositive:  o  pro- 
prio  Shmitt  trigger,  que  execute  a  tare- 
fa  de  quadrature  do  sinal. 

O  capacitador  C3,  em  paralelo  com 
o  resistor  R8,  tern  a  fungSo  de  aumen- 
tar  a  velocidade  de  comutag§o  do  cir¬ 
cuito,  melhorando,  assim,  a  forma  de 
onda  de  saida.  Como  o  capacitador 
apresenta  baixissima  impedancia  a  va- 
rlagoes  bem  rapidas  do  sinal,  quando  o 
transistor  Q2  estiver  comutando,  o  ca¬ 
pacitador  colocara  praticamente  em 
curto  o  coletor  deste  Q2  com  a  base  de 
Q3,  fator  decisive  no  aumento  de  defi- 
nlgSo  da  onda  quadrada  de  saida. 

Tambem  com  esse  proposito  foi  co- 
locado  no  circuito  urn  trimpot  (R4)  cuja 
fungSo  e  a  de  ajustar  a  tensao  de  pola- 
rizagao  da  base  de  Q2  num  ponto  otl- 


mo. 

Qualquer  tensSo  de  allmentagao 
contida  entre  6  e  1 5  volts  pode  ser  usa- 
da  sem  prejudicar  a  forma  de  onda  de 
saida.  Essa  extensa  faixa  de  valores 
para  a  fonte  de  tansSo  pode  tornar  mul- 
to  util  este  dispositive,  caso  voce 
adapta-lo  a  uma  fonte  Interna  de  algum 
gerador. 

A  unica  operagSo  de  ajuste  6  relativa 
ao  trimpot  R4:  ajuste  de  simetrla.  Para 
tal,  proceda  da  seguinte  maneira:  inje- 
te  na  entrada  do  conversor  um  sinal  de 
1 000  Hz  varlando  entre  70  e  500  mV.  Pa¬ 
ra  um  bom  ajuste,  deve-se  llgar  a  saida 
do  conversor  a  um  osciloscbpio. 

No  primeiro  teste  dever^  aparecer 
uma  onda  quadrada  nSo  simetrica,  pa- 
reclda  com  a  figura  3A.  Variando  lenta- 
mente  a  resistencia  do  trimpot,  havers 
um  ponto  de  simetrla  que,  uma  vez  al- 
cangado,  torna  o  circuito  apto  para  ser 


usado  normalmente. 

Montagem 

Para  este  circuito,  como  para  a 
malorla  das  montagens  que  temos 
proposto,  “bolamos”  uma  placa  de  cir¬ 
cuito  impresso  que  significa  ao  maxi- 
mo  a  montagem.  A  minlaturizagao  des¬ 
te  circuito  foi  feita  prevendo  uma  mon¬ 
tagem  no  interior  de  algum  gerador  se¬ 
noidal.  Nesse  caso,  alem  de  usar  a  fon¬ 
te  interna  do  gerador  para  alimentar  o 
conversor,  basta  adaptar  uma  chave 
no  painel  externo  que  ora  ligue  o  gera¬ 
dor  senoidal  diretamente  ^  saida,  ora 
conecteo  ao  conversor. 

Os  registros  devem  ser  colocados 
em  posigSo  vertical,  para  economla  de 
eepago.  A  figura  4  mostra  esse  circuito 
Impresso  visto  pelo  lado  dos  compo- 
nentes. 
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Placa  de  circuito  impresso  vista  pelo  lado  dos  componentes. 


este  conversor  pode  ser  usado.  A  exi- 
gencia  que  se  faz  ao  sinal  de  entrada  e 
que  ele  seja  alternado  como,  por  exem* 
plo,  urn  sinal  dente  de  serra,  urn  trian¬ 
gular  ou  trapezoidal. 

Relaqao  de  Componentes 

Resistores 
R1  —  6,8  kOhm 
R2  —  330  Ohm 
R3  —  560  Ohm 
R4  —  25  kOhm 
R5  —  10  kOhm 
R6  —  5,6  kOhm 
R7  —  5,6  kOHM 
R8  —  22  kOhm 
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LigagSo  dos  componentes  externos  a  placa. 

Depois  de  montado  o  circuito  im¬ 
presso,  basta  efetuar  as  ligagoes  ex- 
ternas  dos  cabos  coaxiais,  da  pilha  e 
da  chave  liga-desliga.  Os  terminals  1  e 
2  que  aparecem  na  figura  5  se  referem 
a  entrada  senoidal  do  circuito,  enquan- 
to  os  terminals  3  e  4  se  referem  a  saida. 
A  pilha  de  9  volts  (ou  os  terminals  da 
fonte  de  tensSo  de  algum  gerador  ao 
qual  a  conversor  vai  ser  acoplado)  e 
acompanhada  de  uma  chave.  Caso,  po- 
rem,  voce  esteja  aproveitando  a  fonte 
de  algum  gerador,  essa  chave  e  perfei- 
tamente  prescindivel,  ja  que  basta  a 
chave  liga-desliga  do  proprio  gerador. 

No  caso  de  voce  estar  montando  es¬ 
te  conversor  como  um  modulo  separa- 
do,  os  terminals  de  entrada  e  saida  de- 
vem  ser  ligados  aos  jacks  com  os 
quals  voce  estiver  mals  familiarizado. 

Outras  possibilidades  de  utilizagao 

O  conversor  possul  uma  outra  ca- 
ractehstica  que  deve  ser  ressaltada: 
nao  altera  a  frequencia  do  sinal  de  en¬ 


trada.  Esse  fato  torna  o  circuito  util  pa¬ 
ra  medigao  de  frequencia  de  formas  de 
onda  muito  bem  definidas.  Existem 
certos  f  requencimetros  digitals  que  so 
aceitam  formas  de  onda  que  sejam 
quadradas.  Nesse  caso,  basta  Injetar  o 
sinal  na  entrada  do  conversor  e  llgar  o 
frequencimetro  a  saida.  Assim,  a  leltu- 
ra  se  processara  normalmente. 

Devemos  frisar  mais  uma  vez  que 
nao  apenas  em  geradores  senoidais 


R9  —  10  kOhm 
RIO  —  3,3  kOhm 
R11  —  470  Ohm 


Capacitores 

Cl  —  10  uF/ 12  volts 
C2  —  16  uF/ 12  volts 
C3  —  180  pF 
C4  —  16  uF/ 12  volts 


Transistores 

01  —  BC  107 
Q2  —  BC  107 
Q3  —  BC  107 


Foto  do  prototipo  montado  no  laboratorio  da  Nova  Eletronica. 
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O  instrumento  que  faltava 
em  sua  bancada: 


O  Tra?ador  de  Curvas. 


U 


m 


i 


L  r  r 
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As  tarefas  de  manuteng^o  de  certos  circuitos 
eletronicos  sao  possiveis  apenas  quando  se  sabe 
com  exatidSo  o  real  estado  de  cada  transistor.  A 
pratica  de  manutengSo  dos  circuitos  transistoriza- 
dos  revela  que  o  teste  das  jungoes  com  um  ohmi- 
metro  n§o  e  conclusivo,  ou  seja,  e  possivel  que  um 
transistor  apresente  suas  jungdes  em  ordem  e  es- 
teja  trabalhandopal  (com  baixo  ganho  ou  com  per 
da  da  linearldad^aamplificagcio).  Esses  defeitos, 
menos  evidentef,  sao  possiveis  de  captar  apenas 
com  um  tragador^  curvas. 

O  circuito  quepassamos  a  discutir,  projetado 
pela  revista  itallari^ndaQuadrae  testado  no  labo- 
ratorio  da  Nova  Eletronica,  da  possibilldade  de  tes¬ 
te  de  outros  comppnentes  .como  transistores  a 
efeitodecampo,transistoresunijungao,dlodosze- 
nere  tunel  etc. 


As  diferengas  que  existem  entre  um 
transistor  e  outro  sSo  referentes  ao  ga- 
nho,  a  tensSo  de  saturagiio  e  de  corte, 
que  constituem  os  parametros  funda¬ 
mentals  desses  componentes. 

Sabe-se,  Igualmente,  que  para  tran- 
slstores  do  mesmo  tlpo  podem  existir 
varlagbes  significativas  nesses  para¬ 
metros.  Ha  circultos  que  trabalham  sa- 
tlsfatorlamente  apenas  com  compo¬ 
nentes  cujos  parametros  sSo  crltlcos. 
DIgamos  que  um  receptor  super-h6te- 
rodlno,  circulto  que  emprega  um  tran¬ 
sistor,  seja  ajustado  e  esteja  funclo- 
nando  perfeltamente  com  um  transis¬ 
tor  BC107.  Trocando  o  BC107  por  outro 
do  mesmo  tlpo,  e  bem  provavel  que  o 
receptor  n^o  capte  estagao  nenhuma. 

E  que  de  um  transistor  BC107  para  ou¬ 
tro  podem  exIstIr  diferengas  tao  fla- 
grantes  que  os  tornem  Incompativels. 
Ao  se  Ildar  com  tals  circultos,  um  Ins- 
trumento  de  grande  valla  e  o  tragador 
de  curves.  Com  ele  pode-se  obter  o  de- 
sempenho  de  cada  componente  e  de¬ 
terminer  precisamente  qual  e  o  mals 
Indicado  numa  substitulgao  ou  num 
projeto. 

um  concelto  totalmente  Infunda- 
do  que  diz  que  um  transistor  ou  esta 
f unclonando  perfeltamente  ou  esta  pl- 
fado  completamente.  Os  transistores 
tambem  podem  Ir-sedeterlorandocom 
o  tempo.  Multos  tecnicos  verlficam 
apenas  as  jungbes  dos  componentes 
NSo  se  trata  de  uma  verif  Icag^o  exata, 
pols  o  teste  das  jungoes  pode  acusar 
um  transistor  em  boas  condigbes 
quando  na  verdade  ele  pode  ter  seu  ga- 
nho  ou  sua  tensao  de  saturagbo  bem 
abalxo  dos  valores  normals. 

Uma  verlfIcagSo  exata  das  condl- 
gbes  em  que  se  encontra  o  componen¬ 
te  em  teste  apenas  o  tragador  de  cur¬ 
ves  pode  fornecer. 

E  comum  tambem  os  tecnicos  te- 
rem  nas  m§os  componentes  sem  ne¬ 
nhuma  IndlcagSo  ou  sigla.  Sao  os  com¬ 
ponentes  xls,  nSo  se  sabe  se  perten- 
cem  ^  famllla  dos  transistores  NPN  ou 
PNP,  ou  ainda  se  pertencem  a  famllla 
dos  transistores  a  efelto  de  campo,  ou 
se  s^o  tirlstores.  Em  resumo:  nada  se 
sabe.  O  teste  das  jungbes  com  um  oh- 
mlmetro  nSo  e  conclusivo,  enquanto  a 
anallse  da  curve  caracteristica  obtida 
num  tragador  de  curves  o  e. 

Se  de  um  lado  a  medida  do  ganho 
em  corrente  pode  ser  efetuada  me- 
dlante  o  uso  de  um  simples  multime¬ 
tro,  e  claro  que  o  restante  das  Informa- 
gbes  nSo  e  tSo  fad  I  de  obter.  A  rigor, 
pode-se  levantar  a  curve  caracteristica 
de  qualquer  componente  apenas  com 
um  multimetro,  mas,  na  pratica,  e  um 
processo  trabalhoso  demals.  Na  ver¬ 
dade,  o  que  se  deseja  e  um  metodo  de 
levantamento  de  Informagbes  rapldo  e 
nao  uma  serle  de  malabarlsmos  e  acro- 
baclas  que,  na  certa,  vlio  dar  uma  chata 


dor  de  cabega. 

Um  tragador  de  curves  permits  vl- 
suallzar  mediants  um  osclloscbpio  as 
caracteristicas  estaticas  de  um  tran¬ 
sistor,  como,  por  exempio,  na  famllla 
de  curvas  llustrada  na  Figure  1,  que  se 
refers  a  um  transistor  PNP  de  germa- 
nio,  tendo  no  elxo  das  ordenadas  a  cor¬ 
rente  de  coletor  Ic  e  no  elxo  das  abcls- 
sas  a  tenslio  aplicada  entre  emissor  e 
coletor,  Vce,  para  diversas  intenslda- 
des  da  corrente  de  base,  lb. 

O  grafico  nos  da  seis  informagbes 
distintas  (numeradas  na  figure  1  de  1  a 
6)  com  os  seguintes  significados: 

1  —  Fator  “beta”  em  corrente  alter- 
nada:  coef  Iclente  obtido  pela  razao  en¬ 
tre  a  varlagao  da  corrente  de  coletor  Ic, 
para  uma  determlnada  variagbo  da  cor¬ 
rente  de  base  lb. 

2  —  Fator  “beta”  em  corrente  conti¬ 
nual  coeficlente  obtido  pela  razao  dlre- 
ta  entre  corrente  de  coletor  e  corrente 
de  base. 

3  —  Corrente  de  coletor  na  ausen- 
cla  de  sinal,  Iceo. 

4  —  TensSo  de  ruptura,  o  valor  maxl- 
mo  de  Vce. 

5  — Resistencia  dinamica  de  salda, 
obtida  com  a  razao  entre  a  varlagao  da 
tensSo  de  salda  (varlagao  de  Vce)  e  a 
varlaglio  da  corrente  de  salda  (varlagao 
de  Ic). 

6  —  Tensao  de  saturagao,  Vcesat. 

O  que  e  possivel  medir? 

Como  vimos,  o  ganho  de  corrente 
“beta”  representa  a  razcio  entre  a  varla¬ 
gao  da  corrente  de  coletor  e  a  varlagao 
da  corrente  de  base,  segundo  a  formu¬ 
la: 


Analisando  o  grafico  da  f igura  1 ,  pa¬ 
ra  uma  varlagao  de  base  de  0  uA  para 
1 00  u  A  (da  primeira  para  a  segunda  cur- 
va),  a  correspondents  varlagSo  da  cor¬ 
rente  de  coletor  fol  de  7  mA. 

O  ganho  de  corrente  “beta”  desse 
transistor  para  corrente  alternada  e  ob¬ 
tido  por: 

7  :  0,1  =  70 

com  uma  tenscio  entre  coletor  e  emis¬ 
sor  de  4  volts. 

E  convenlente  observer  que  esse  va¬ 
lor  obtido  e  valido  apenas  para  essa 
parte  do  grafico.  Para  outros  valores  de 
corrente  de  base,  a  varlagao  da  corren¬ 
te  de  coletor  pode  ser  diferente  (tente 
verificar).  Logo,  o  transistor  nao  e  um 
dispositivo  linear. 

O  ganho  em  corrente  continue  e  da¬ 
do  diretamente  pela  divisao  entre  a 
corrente  de  coletor  e  a  de  base,  segun¬ 
do  a  equagSo: 

g  =  Ic  :  lb 

Para  os  mesmos  valores  do  calculo 
anterior(lc  —  8  mA,  lb  =  100uA,  Vce  = 
=  4,0  volts)  o  ganho  em  corrente  conti¬ 
nue  sera  dado  por: 


Famllla  de  curvas  caracteristicas  de  um 
transistor  PNP. 


g  =  8  :  0,1 
g  =  80 

Por  que  motive  exists  esta  diferenga 
entre  o  fator  “beta”  em  corrente  conti¬ 
nue  e  em  corrente  alternada?  O  motivo 
consists  simplesmente  no  fato  de  que 
o  transistor  considerado  apresenta 
uma  corrente  de  repouso  nlio  nula  (de 
aproximadamente  1  mA). 

Por  outro  lado,  pode-se  notar  que  a 
famllla  de  curvas  da  figure  1  tende  a  as- 
sumlr  uma  posigao  vertical  para  valo¬ 
res  malores  de  Vce.  Todas  as  curvas 
tendem  a  ser  assintotas  da  tensSo  de 
ruptura.  No  caso  deste  transistor,  a 
tensao  de  ruptura  esta  situada  entre  16 
e  20  V,  conforms  a  corrente  de  coletor. 
Qualquer  projeto  deve  levar  em  conta 
essa  informagSo. 

Esses  parametros  nSo  sao  os  unl- 
cos  que  podem  ser  calculados  a  partir 
da  curve  caracteristica  do  transistor. 
Por  exempio,  a  resistencia  dinamica 
de  salda  do  transistor  (para  a  quinta 
curve)  e  obtida  atraves  da  equagSo: 

Rd  =A  Vce 
Ale 

para  o  caso  considerado  temos  que: 

Rd  =  5:2,5  X  10-3 
Rd  =  2000  Ohms 

A  tensSo  de  saturagao  do  transistor, 
Vcesat,  pode  ser  obtida  com  facilidade 
na  sexta  curve.  Com  uma  corrente  de 
20  mA,  ela  apresenta  um  valor  de  cerca 
de0,5  volt. 

Como  se  pode  ver,  temos  acesso  a 
malor  parte  dos  parametros  necess^- 
rlos  para  o  estudo  de  um  circulto  tran- 
slstorlzado  a  partir  da  curve  caracteris¬ 
tica  do  dispositivo. 

Como  deve  atuar  o  tragador  de  curvas? 

O  tragador  de  curvas  deve  fornecer 
para  o  osclloscbpio  uma  tensSo  pro- 
porcional  a  Vce  na  entrada  horizontal  e 
uma  tensao  proporclonal  a  Ic  na  entra¬ 
da  vertical.  Na  tela  do  osclloscbpio  de- 
vemos  ter  a  corrente  Ic  como  fungSo 
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transistor.  (B)  Curva  obtida  para  uma  cor- 
rente  lb  fixa. 


de  Vce. 

Ic  =  f(Vce) 

Para  que  isso  seja  possivel,  e  neces- 
sario  variar  os  valores  de  Vce  desde  ze¬ 
ro  ate  o  valor  maxinno  admissivel,  o  que 
provocara,  obviamente,  uma  variagao 
correspondente  da  corrente  de  coletor 


Ic. 

A  montagem  elementar  para  obter 
esses  valores  esta  representada  na  fi- 
gura  2A;  atraves  dessa  figura  pode-se 
notar  que  Vce  e  acessivel  diretamente, 
e  que  a  tensao 

Vc  =  R  X  Ic 

e  proporcional  a  intensidade  de 
corrente  do  coletor. 

Para  cada  valor  da  corrente  de  base 
lb  ha  uma  curva  semelhante  a  que  se 
encontra  na  figura  2B.  Para  obter  a  re¬ 
de  complete  de  curves,  deve-se  variar 
em  degraus  os  valores  de  lb  dentro  dos 
limites  permissiveis  para  o  componen- 
te. 

Os  sinais  injetados  na  base  e  cole¬ 
tor  dos  transistores  testados  apresen- 
tam  as  formas  de  onda  indicadas  na  fi¬ 
gure  3. 

Para  urn  determinado  numero  de  ci- 


clos  do  sinal  de  Vce  a  tensSo  de  base 
apresenta  um  valor  fixo,  saltando  um 
degrau  no  proximo  bloco  de  ciclos,  o 
que  permite  tragar  toda  uma  familia  de 
curves,  como  na  figura  1 .  Na  verdade  o 
osciloscopio  traga  uma  curva  por  vez, 
mas  os  sinais  sSo  rapidos  o  suficiente 
para  que  a  persistencia  das  imagens 


na  nossa  retina  nos  de  a  impressSo 
que  todas  as  curves  sao  tragadas  ao 
mesmo  tempo,  alias,  como  ocorre  com 
qualquer sinal  injetado  num  oscilosco¬ 
pio. 

Como  funciona  o  Instrumento? 

A  tensSo  de  coletor  e  obtida  atraves 
da  retificagao  de  em  onda  complete  de 
uma  tensSo  alternada  de  24  v,  fornecl- 
da  pelo  secundario  de  um  transforma- 
dor,  de  acordo  com  o  esquema  da  figu¬ 
ra  4.  Um  potenciometro  de  f lo,  com  va¬ 
lor  de  500  ohms,e  com  potencia  nomi¬ 
nal  de  dissipagSo  de2  W,  permite  fazer 
com  que  se  possa  variar  a  tensSo  a  ser 
apllcada  ao  coletor  do  transistor  de  ze¬ 
ro  a  34  V.  Uma  resistencia  e  llgada  em 
serie  no  retorno  4  massa  desse  retifl- 
cador,  para  a  obtengSo  do  sinal  R.  Ic. 

Um  recurso  anexo,  que  descreve- 
mos  em  breve,  permite  variar  as  polari- 
dades  para  teste  de  transistores  NPN 
ou  PNP,  e  tambem  corrigir  a  potencia 
dissipada  no  transistor  em  prova. 

O  gerador  de  tensSo  degrau  e  mos- 
trado  na  figura  5.  Constitui-se  de  dois 
transistores  inijungSo  do  tipo  2N2646 
ou  equivalentes,  e  de  um  transistor 
PNP  tipo  2N3638  (TO  18),  que  tambem 
pode  ser  substituido  po  um  outro  equi- 
valente. 

Na  saida  pode-se  dispor  de  uma  ten¬ 
sao  variavel  em  degraus  que  e  injetada 
a  base  do  transistor  em  prova. 

Os  potenciometros  PI,  P2  e  P3  per- 
mitem  regular  respectivamente  a  esta- 
bilidade,  o  nivel  e  o  numero  de  de¬ 
graus,  que  corresponde  ao  numero  de 
curves  na  tela. 

E  claro  que  essa  tensSo  em  degraus 
deve  ser  sincronizada  com  o  sinal  reti- 
ficado  que  e  aplicado  ao  coletor.  Isso  e 
conseguido  gragas  a  agSo  do  po.ten- 
ciometro  PI  e  da  tensSo  de  ripple  re- 
manescente  na  linha  de  -i- 14  v. 

A  figura  6  mostra  o  esquema  com¬ 
plete  do  instrumento:  como  e  facil 
constatar,  o  par  de  transistores  BC  237 
forma  uma  montagem  Darlington,  de 
tal  modo  a  dimlnuir  a  Impedancia  de 
saida  do  oscllador  em  degrau.  As  re- 
slstencias  que  sSo  llgadas  depois  da 
chave  S2,  garantem  uma  intensidade 
constante  da  corrente  de  base,  qual¬ 
quer  que  seja  a  resistencia  de  base  do 
transistor  em  teste. 

O  conjunto  de  resistores  ligados  a 
chave  S2  permitem  ajustar  o  sinal  de¬ 
grau  para  que  entre  um  degrau  e  outro 
possa  haver  uma  diferenga  desde  2  uA 
ate  1  mA.  As  ultimas  escalas  apresen- 
tam  respectivamente  valores  de  1 , 0,5  e 
0,2  v/degrau  e  sao  destinadas  ao  levan- 
tamento  de  curves  dos  transistores  a 
efeito  de  campo  (FET). 

O  comutador  SI  permite  ajustar  o 
tragador  para  receber  transistores 
NPN  ou  PNP.  Na  posigSo  1  o  instru¬ 
mento  traga  curves  dos  transistores 
NPN,  na  posigSo  2  traga  as  curves  dos 
transistores  PNP,  nas  posigoes  3  e  4  o  ^ 


® _ 

Formas  de  Onda  dos  sinais  Injetados  na  base  e  no  coletor  do  transistor  em  teste. 


4x1N4002  I 


I©  _ 

ObtengSo  do  sinal  Injetado  no  coletor  do  transistor  (Vce). 
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nivel  dos  numerode 

estabilidade  degraus 


Gerador  degrau  para  a  obtengSo  da  familia  de  curvas  na  tela  do  osciloscdpio. 


volts  especificadas.  Com  urn  transfor- 
mador  de  24  V  e  uma  corrente  de  500 
mA,  pode-se  enrolar  um  outro  secun- 
dario,  utilizando  fio  esmaltado  de  0,2 
mm. 

Para  executar  essa  operagSo  e  pre¬ 
cise  saber  o  numero  de  espiras  do  se- 
cundario  do  transformador  de  24  volts. 
Para  tal  o  secundario  deve  ser  desen- 
rolado  e  enrolado  novamente,  contan- 
do-se  o  numero  de  espiras  desse  enro- 
lamento.  O  numero  de  espiras  do  se- 
gundo  enrolamento  e  igual  k  metade 
do  primeiro.  Com  um  pouco  de  pacien- 


tragador  esta  apto  a  testar  transistores 
a  efeito  de  campo. 

A  chave  S3  permite  escolher  a  po- 
t^ncia  maxima  que  sera  entregue  ao 
transistor  em  teste.  Caso  voce  nko  co 
nhega  direito  o  componente  com  que 
estiver  lidando,  k  aconselh^vel  come- 
gar  da  escala  mais  baixa. 

A  potencia  de  dissipagSo  pode  ser 
ajustada  em  tres  valores:  0,1 , 0,5  e  2  \a/; 
enquanto  que  o  potenciometro  de  500 
ohms  regula  a  amplitude  de  varredura 
do  Sinai  na  entrada  horizontal  do  oscl- 
loscopio  (coletor  do  transistor  em  tes¬ 
te). 

Montagem  do  Circuito 

A  parte  principal  do  circuito  e  mon- 
tada  sobre  uma  placa  de  circuito  im- 
presso,  cujo  esbogo  final  e  mostrado 
na  figura  7,  vista  pelo  lado  dos  compo- 


nentes.  A  placa  esta  desenhada  em  ta- 
manho  natural,  de  tal  modo  que  a  re- 
produgSo  pode  ser  efetuada  direta- 
nnente  da  figura  7  (em  negative,  e 
ciaro).  As  dimensbes  da  placa  acima 
mencionada  sko  as  seguintes:  1 25  mm 
de  comprimento  por  45  de  largura. 

Uma  vez  montado  o  circuito  Impres- 
so,  basta  llgar  os  componentes  exter- 
nos  como  o  transformador  e  as  Cha¬ 
ves. 

O  transformador  empregado  dispbe 
de  dois  segundarios:  o  primeiro  deve 
fornecer  aproximadamente  12  V  com 
uma  corrente  maxima  de  100  mA  en¬ 
quanto  que  o  segundo  deve  fornecer 
uma  tensbo  de  24  volts  com  uma  cor¬ 
rente  maxima  de  500  mA. 

Um  transformador  desse  tlpo  b  raro 
na  praga.  Ha,  porem,  um  outro  modo 
de  conseguir  as  tensbes  de  12  e  24 


cia  pode-se  economizer  no  prego  de 
um  transformador  que,  se  fosse  man- 
dado  fazer,  encarecerla  bastante  a 
montagem. 

Outro  dado  Importante  refere-se  ao 
suporte  no  qual  serbo  encaixados  os 
transistores  em  teste.  Existem  na  pra¬ 
ga  alguns  conectores  adaptados  com 
tres  plugs.  Parece  ser  a  solugSo  Ideal. 
E  essencialmente  necessarlo  evitar  o 
perigo  de  curto-circulto;  caso  ocorra,  e 
provavel  ocorrerem  certas  daniflca- 
gbes  no  circuito  interno  do  tragador. 

A  montagem  deste  circuito  nko 
comporta  graves  problemas,  salvo  al- 
gum  contato  que  exista  devido  a  proxi- 
mldade  entre  umponto  e  outro  do  cir¬ 
cuito  impresso.  E  convenlente  Isolar 
tais  pontos  com  qualquer  objeto  pon- 
fudo  de  metal,  raspando  qualquer  res- 
to  de  cobre  ou  solda  que  possa  existir. 
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Placa  de  circuito  Impresso  vista  pelo  lado  dos  cornponentes. 


As  soldas,  por  seu  turno,  devem  ter  a 
menor  quantidade  de  estanho  possi- 
vel.  Solda  em  excesso  e  urn  sinal  aber- 
to  para  curto-circuito  na  montagem. 


Uso  do  Aparelho 

O  tragador  de  curves  foi  construido 
visando  essencialmente  os  transisto- 
res  bipolares  PNP  e  NPN.  No  entanto, 
os  dispositivos  de  dois  terminais,  co- 
mo  os  diodos  zener  e  tunel,  podem  ser 
testados  se  convenientemente  coloca- 
dos  entre  os  terminais  emissor  e  cole- 
tor,  com  o  aparecimento  de  apenas 
uma  curve  na  tela  do  osciloscopio. 

Testes  feitos  no  laboratorio  da  Nova 
Eletrdnica  revelaram  que  o  tragador  de 
curves  traga  a  curve  caracteristica  de 
urn  diodo  zener  com  bons  resultados. 
No  caso  do  diodo  zener,  se  pode  tam- 
bem  determiner  com  certa  facilidade  a 
tensSo  de  avalanche  de  um  modelo 
completamente  desconhecido. 

O  osciloscdpio  deve  ser  calibrado 
adequadamente  para  que  as  leituras 
que  se  fizerem  possam  ser  confiaveis. 
Por  este  motivo,  faz-se  uso  de  uma  ten- 
s§o  de  referencia  e  de  valor  conhecido 
que  e  injetado  nas  entradas  horizontal 
e  vertical. 

No  eixo  horizontal  pode-se  obter  di- 
retamente  a  leitura  de  Vce,  enquanto 
no  eixo  vertical  a  tensSo  e  correspon- 
dente  ^  Ic,  multiplicado  por  10.  Por 
exempio,  o  ponto  correspondente  a 
uma  tensSo  de  10  V  no  eixo  horizontal 
e  5  volts  no  eixo  vertical  deve  ser  inter- 
pretado  como  10  V  de  Vce  e  50  mA  de 
Ic. 

Caso  o  osciloscopio  possua  um  fa- 
tor  de  multiplicagSo  na  escala  vertical 
(a  maiorla  dos  osciloscopios  pos- 
suem),  basta  colocar  a  chave  para  o  fa- 
tor  0,1  que  a  leitura  sera  direta.  Porem, 
como  os  transistores  na  sua  maioria 
possuem  correntes  de  coletor  da  or- 


dem  de  dezenas  ou  centenas  de  mA, 
acreditamos  que  o  fator  de  multiplica- 
gSo  1  seja  o  mais  util. 

Relagao  de  Cornponentes 

Resistores 
R1  —  330  ohms 
R2  —  10  kohms 
R3  --  33  ohms 
R4  —  18  kohms 
R5  —  45  ohms 
R6  —  1  kohm 
R7  —  100  kohms 
R8  —  100  kohms 
R9  —  1  kohm 
RIO  —  2  kohms 
R11  —  5  kohms 
R12  —  10  kohms 
R13  —  20  kohms 
R14  —  50  kohms 
R15  —  100  kohms 
R16  —  200  kohms 
R17  —  500  kohms 
R18  —  100  kohms 
R19  —  25  kohms 
R20  —  470  ohms 
R21  —  2,7  kohms 
R22  —  100  ohms 


Potenciometros 
PI  —  500  ohms 
P2  -—  470  ohms 
P3  —  10  kohms 
P4  —  1  kohm 
P5  —  500  ohms 

Capacitores 
Cl  —  47  nF 
C2  —  0,22  uF 
C3  —  220uF/16V 
C4  —  220UF/16V 
C5  —  220  UF/16V 

C6—  120  pF 
Diodos 

D1...D4  —  1N4001 
D5...D8  —  1N4002 
D9  —  1N941 
DIO  --  1N941 
Transistores 
Q1  —  2N2646  UJT 
Q2  —  2N646  UJT 
Q3  —  2N3638 
Q4  —  BC  237 
Q5  —  BC  237 
Chaves 

51  —  triple  de  4  posigoes 

52  —  10  posigOes  com  dupio  contato 

53  —  1  polo  com  tres  posigoes 
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^  jy  ^ 


Medidorde  hfQ  utiUzando  multimetro  digital 

Javier  Arteche  Aiberdi,  eng?  eietronico 


O  parSimetro  mals  importante  do  transistor  6  o  hfe,  que 
define  o  ganho  de  corrente  do  transistor,  expressado  pela  se- 
guinte  fbrmula: 

"''=11- 

A  seguir,  estudaremos  urn  circuito  que  permite  a  medigSo 
desse  importante  parametro,  utilizando  o  multimetro  digital 
publlcado  na  Nova  Eletrdnica. 

No  circuito  da  figura  1,  podemos  definir: 


R1  —  resistor  limitador  de  corrente  de  D1 ,  para  nSo  ultrapas- 
sar  as  caracteristicas  de  potencia  do  mesmo. 

D1  —  diodo  zener  de  3,3  volts  (1 N746). 

Q1  —  transistor  BC307 

D1,R1,Q1eRE  formam  uma  fonte  de  corrente  constante;  QP 
e  o  transistor  submetido  ao  teste;  e  Rq  6  o  resistor  detector 
de  Ird- 

Conhecendo  Vz,  Vre  6  iRE.  procuraremos  o  valor  de 
Re,  que  f  ixarei  a  corrente  constante  Ire  (a  qual  6  aproximada- 
mente  igual  a  lb).  E  lb,  entao,  sera  a  corrente  constante  a  ser 
aplicada  na  base  de  Qp. 

Vz  =  Vbe-hVre 

3,3  =  0,7  +  Vre 

Vre  =  3,3-0,7  =  2,6  V 

Comolbs:  lRE,temos(escolhendolb  =  lOuAparanos- 
sa  fonte  de  corrente  constante): 

Vre  2,5 


RE  =- 


Ire  10.10—6 


-=  0,26.10®  ohms 


Portanto,  Re  =  260  quilohms.  Mas,  para  podermos  ter 
condigOes  de  calibrar  e  ajustar  lb,  vamos  escolher  urn  poten- 
cibmetro  de  valor  comercial,  de  330  quilohms. 

Agora  essa  corrente  constante  sera  aplicada,  ent§o,  a 
base  do  transistor  sob  teste.  E  para  se  obter  o  valor  de  hfe  na 
escala  de  200  mV  de  qualquer  multimetro  (como  o  publicado 
na  NE,  por  exempio),  parte-se  da  seguinte  express§o: 

Ic  =  hfe .  lb 
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Supondo  que  o  transistor  a  ser  testado  tenha  urn  hfe  = 
=  150,  a  corrente  de  coletor  tomada  por  Qp  sera: 

Ic  =  150  X  10  X  10—6 
Ic  =  1500  X  10"® 

Ic  =  1,5  mA 

Considerandolc^iJlRDeRD  =  lOOohms,  atens^oaplicada 
ao  multimetro  sera: 

Vrd  =  RO  X  IRD 
Vrd  =  102  X  1,5  X  10—3 
Vrd  =  150  mV 

Realizamos,  assim,  uma  conversSo  do  hfe  do  transistor 
em  valores  de  tensSo,  que  poder§o  ser  medidos  na  escala  de 
200  mV  do  multimetro.  Para  valores  de  hfe  superiores  a  200 
(que,  convertidos,  darSo  uma  leitura  maior  que  200  mV),  co- 
muta-se  da  faixa  de  200  mV  para  a  de  2  V,  no  multimetro. 

Este  metodo  de  medig§o  do  hfe  nSo  e  muito  preciso, 
mas  fornece  uma  boa  aproximag§o,  que  nSo  varia  mais  que 
5%  do  valor  real. 

Fizemos,  at6  aqui,  uma  analise  primaria  de  medigSo  do 
hfe  (ganho  de  corrente)  em  transistores  NPN.  No  entanto,  o 
raciocinio  tambem  e  valido  para  transistores  PNP.  Na  figura 
2  vemos  o  circulto  pr^tlco  para  se  medir  hfe  dos  dols  tipos  de 
transistor  (NPN  e  PNP). 

Para  facilitar  a  utilizagSo  desse  dispositivo,  podera  ser 
usada  uma  chave  comutadora  NPN-PNP  e  um  soquete,  para 
o  transistor  sob  teste.  A  confecg^o  da  chapa  de  circulto  im- 
presso  flea  por  conta  da  lmaginag§o  dos  interessados. 


Notas 

(a)  —  Para  calibrar  a  fonte  de  corrente  formada  porQI,  ligue  entre 
os  pontos  A  e  D  um  microamperimetro  0-50  uA  e  ajuste  a  leitura  pa¬ 
ra  10  uA,  por  meio  do  potencidmetro  P2. 

(b)  —  Para  calibrar  a  fonte  de  corrente  formada  por  Q2,  ligue  entre 
os  pontos  F  e  G  o  mesmo  microamperimetro  e  ajuste  para  a  mes- 
ma  leitura,  por  meio  do  potencldmetro  PI. 

(c)  —  Ao  se  calibrar  as  fontes  de  corrente  nSo  deve  haver  transisto¬ 
res  em  teste  no  circulto. 


Relagao  de  componentes 

R1  —  10kJl  —  V4  W 
Q1  —  BC307  (Transit) 

Q2  —  6C237  (Transit) 

R  _  100  A  —  1/4  W 
PI,  P2  —  trimpots  150  kA 
R3,  R4  —  180k A  —  1/4  W 
D1,  D2  —  IN  746 


lO^itoria  ~  Espirito  Saiito 
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Oa  operacionaia  que  comhinam  tran- 
aiatorea  bipolaraa  a  de  efeito  de  cam~ 
po  ultrapaaaam,  em  deaempenho,  oa 
operacionaia  puramente  bipotarea,  a 
um  cuato  pouco  auperior. 


Rod  Russel  eTom  Frederiksen,  National  Semiconductor  Corp.,  California 


O  mais  novo  representantedaclassedos  I  ineares  6  o  pro¬ 
cesso  BIFET,  uma  tecnologia  mista  que  permite  produzir 
operacionais  monoliticos  com  uma  largura  de  banda  mais 
ampla,  uma s/ew rate  mais  r^ipida  e  uma  impedSincia de  entra- 
da  bem  maior,  se  comparados  aos  dipositivos  bipolares  tra- 
dicionais.  A  abreviagSo  com  que  se  batizou  os  novos  disposi- 
tivos  —  BIFET  — 6bemapropriada,  j^iquecombinam  transis- 
tores  bipolares  com  transistores  FET  de  jungSo  (Bl  -i-  FET), 
na  mesma  pastilha  de  silicio.  Diversos  fabricantes  estSo 
produzindo  integrados  por  esse  processo,  langando  no  mer- 
cado,  al6m  dos  operacionais,  chaves  analdgicas,  amplifica- 
dores  de  instrumentagSo  e  at6  circultos  de  amostragem  e  re- 
tengdo. 

Surgida  hk  poucos  anos  atr^is,  a  tecnologia  BIFET  res- 
ponde,  atualmente,  por  5%  do  mercado  americano  de  linea- 
res.  Espera-se,  tamb6m,  que  em  1980  as  vendas  de  CIs  llnea- 
res  sejam  dupllcadas,  devido  justamente  aos  produtos  BI¬ 
FET.  De  qualquer  forma,  v^irias  das  grandes  firmas  de  seml- 
condutores  estSo  apostando  nessa  tecnologia,  saindo  em 
busca  de  inovagbes  nessa  ^rea. 


BIFET  X  bipolar 

A  ImplantagSo  por  ions  faz  a  grande  diferenga  entre  os 
processamentos  de  lineares  BIFET  e  bipolar  convenclonal. 
Nos  dispositivos  produzidos  pelo  processo  misto  (figure  1), 
um  implante  gera  o  canal  P,  entre  os  contatos  do  dreno  e  do 
supridouro,  que  sSo  difusdes  bipolares  normals  tlpo  P.  O  se- 
gundo  implante  produz  a  regido  tipo  N  da  porta,  sobre  aquele 
canal;atensaodep//7c/7-ofA(corte)deum  JET  (FET  dejungSo) 
6  mais  ou  menos  proporcional  i  intensidade  da  dopagem 
presente  no  canal. 

E  dificil  controlar  a  tensSo  ^epinchoff  quando  se  utiliza 
os  processos  de  difusSo;  e  “casar”  essas  tensdes  em  dols 
JFETs,  entao,  6  quase  impossivel.  Pela  implantagSo,  por6m, 
6  possivel  efetuar  uma  contagem  dos  ions  que  vSio  dopar  o 
material,  permitindo  assim  um  bom  controle  sobre  a  tensSo 
absolute  de  corte  e  simpllficando  bastante  o  “casamento” 
dos  JFETs.  E,  al6m  da  tensSo  minima  de  corte,  os  Implantes 
de  baixa  concentragSo  permitem  a  obtengSo  de  tensdes  ele- 
vadas  de  rupture. 

Em  multos  circultos  lineares,  a  baixissima  corrente  de 


Implante  por  tons  da  porta  superior 


m _ ^ _ 

Estrutura  Mslca  —  Gragas  ao  processo  de  implantagSo  por  ions,  os  circultos  BIFET  sao  capazes  de  combinar  transistores  bipolares 
com  JFETS,  ambos  de  alto  desempenho.  Um  dos  Implantes  origina  o  canal  P  entre  os  contatos  do  supridouro  e  dreno,  enquanto  o  outro 
cria  a  regido  da  porta,  sobre  esse  canal. 
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Uma  perspectiva  dos  lineares  de  processo  misto 


Desde  que  os  primeiros  dispositivos  comerciais  surgiram,  ha 
mais  de  4  anos,  os  lineares  de  processo  misto  ganharam  uma  solida 
reputagSo,  roubando  de  seus  companheiros  puramente  bipolares 
boa  parte  do  mercado.  Esta  mais  do  que  provado  que  os  integrados 
BIFET  e  BIMOS  chegaram  para  ficar.  Tanto  que  mais  de  uma  duzia 
de  fabricantes  ja  esta  utilizando  a  tecnologia  mista,  numa  grande  va- 
riedade  de  aplicagSes,  e  a  lista  continua  crescendo.  Alem  de  nume- 
rosos  amplificadores  operacionais,  essas  aplicagdes  incluem  multi- 
plexadores  anaibgicos,  comparadores,  circuitos  de  amostragem  e 
retengSo,  chaves  analogicas,  amplificadores  de  instrumentap^o  e 
ate  mesmo  porgdes  analogicas  de  conversores  de  dados. 

0  processo  misto  logrou  combiner  transistores  de  efeito  de  cam- 
po  e  transistores  bipolares  no  mesmo  integrado  de  silicio.  Os  FETs 
formam  muitas  vezes,  o  estagio  de  entrada,  enquanto  os  bipolares 
ocupam  os  estagios  posteriores.  os  dispositivos  denominados  Bl- 
FETs  combinam  transistores  bipolares  com  transistores  FET  de  jun- 
gSo  e  canal  P,  enquanto  os  BIMOS  utilizam  FETs  das  tecnologias 
MOSeCMOS. 

Em  termos  de  corrente  de  polarizagao  de  entrada,  largura  de 
slew  rate,  os  operacionais  BIFET  e  BIMOS  tern  um  desem- 
penho  praticamente  identico.  No  entanto,  os  BIFET  exibem  melho- 
res  caractehsticas  de  ruido  e  menor  deslocamento  da  tens3o  de  off¬ 
set)  e  os  B IMOS ,  por  outro  lado,  podem  suportar  tensoes  de  entrada 
que  variem  ao  longo  de  toda  a  falxa  de  allmentagSo,  oferecendo  uma 
ample  game  de  tensbes  de  modo  comum. 

0  processo  de  fabrfcagSo  tambem  varia,  de  um  tipo  para  outro. 
Os  dispositivos  BIFET  sao  produzidos  atraves  de  implantes  de  ions, 
enquanto  os  BIMOS  sbo  feitos  por  difusao,  exigindo  uma  etapa  adi- 
cional  de  mascara. 

Devido  ao  desempenho  apresentado  pela  tecnologia  BIFET,  va- 
rios  fabricantes  ja  estSo  engajados  em  sua  produgSo,  entre  os  quais 
podemos  citar  a  National,  a  Fairchild,  a  Advanced  Micro  Devices,  a 
Intersil,  a  Motorola,  a  Precision  Monolithics,  a  Signetics,  a  Texas  e  a 
Analog  Devices.  Entre  os  fabricantes  de  dispositivos  BIMOS  estao 
a  RCA,  a  Harris  Semiconductor,  a  Siliconix  e  novamente  a  Texas. 


Lucinda  Matters 


polarizagao  CC  de  entrada  do  JFET  6,  por  si  s6,  uma  grande 
vantagem  sobre  os  dipositivos  estritamente  bipolares.  Outro 
beneficio  introduzido  por  esse  transistor,  at6  mais  importan- 
te  em  algumas  aplicagbes,  reside  na  melhora  verificada  na 
resposta  em  frequbncia. 

Nos  amplificadores  operacionais,  pode-se  melhorar  em 
20vezesas/ew/'afe(ou  limitedevelocidadedetensao),  mes¬ 
mo  sem  aumento  na  largura  de  banda.  Esse  limite,  num  ope- 
racional  monolitico  compensado  em  frequbncia,  6  propor- 
cional  k  xazko  entre  a  corrente  quiescente  de  polarizagSo  e  a 
transcondutSncia  dos  estbgios  de  entrada.  Assim  sendo,  a 
chave  para  se  obter  uma  slew  rate  elevada  est^i  em  se  utilizer 
elementos  de  ganho,  no  primeiro  estbglo,  que  apresentem 
uma  razSo  elevada  entre  corrente  de  polarizagSo  e  transcon- 
dutSincia.  Comparados  aos  bipolares,  os  transistores  do  tipo 
JFET  requerem  uma  corrente  de  polarizagSo  maior  para  se 
obter  a  mesma  transcondutlincia,  o  que  os  torna  uma  esco- 
Iha  mais  adequada  para  o  estagio  de  entrada. 

O  operacional  monolitico 

Fora  de  duvidas,  os  operacionais  monoliticos  se  prolife- 
raram  bastante  ao  longo  dos  anos,  e  sko  encontrados  atual- 
mente  numa  grande  variedade  de  tipos.  O  motivo  de  tal  po- 
pularidade  se  deve,  multo  provavelmente,  k  continua  intro- 
dugSo  de  inovagbes  em  seus  circuitos,  a  fim  de  corrigir  uma 
ou  duas  deficibncias  por  vez. 


Evolugao  —  Os  operacionais  bipolares  monoliticos  encontraram 
aceltagSo  devido  k  evolugSo  das  Inovagbes  feltas  nos  circuitos.  Por 
exempio,  o  709  (a)  incorpora  transistoresPNP  laterals  a  fim  de  solu- 
cionar  os  problemas  de  deslocamento  de  nivel  CC;  o  108  (b)  possui 
transistores  NPN  de  beta  elevado,  melhorando  assim  suas  caracte- 
risticas  de  entrada;  e  o  118  (c)  emprega  uma  tbcnica  de  realimenta- 
g§o  para  ampliar  sua  largura  de  banda  e  melhorar  sua  slew  rate. 
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entradas  JFETe 
cargas  JFET 


BIFCT de  alto desempenho  —  O  desenho  b^isico  do  est^glo  de  entrada  do  primeiro  operacional  BIFET (o  LF356) consiste de  urn  par  dife- 
renclal  formado  por  JFETs.  Esse  est^iglo  6  seguldo  por  urn  circulto  diferencial  bipolar,  cuja  fungao  6  a  de  “carregar”  simetricamente  a 
corrente  de  polarlzagSo. 


Desde  o  primeiro  operacional  monolitico  de  sucesso  — 
o  709  (figure  2a)  e  o  741,  sua  versSo  mais  recente,  compen- 
sada  em  freqG§ncia  —  os  bipolares  empregaram  transisto- 
res  PNP  laterals  para  solucionar  os  problemas  de  desloca- 
mento  de  nivel  CC;  sendo  dispositivos  de  frequ§ncia  relati- 
vamente  baixa,  esses  transistores  limitam  a  resposta  total 
de  freqQ^ncia.  Em  resposta  a  isso,  pode-se  polarizer  tran¬ 
sistores  NPN,  para  alargar  a  resposta;  no  entanto,  vamos 
ter  uma  corrente  de  entrada  demasiadamente  elevada. 

Para  melhorar  as  caracteristicas  de  entrada,  os  fabrican- 
tes  voltaram-se  para  os  transistores  NPN  de  beta  elevado, 
langando  assim  o  operacional  1 08  (figure  2b).  Apesar  de  pos- 
sulrem  uma  baixa  tenslio  de  rupture,  esses  dispositivos  for- 
necem  betas  de  at6 10  000.  Poiianto,  fora  o  pequeno  sacrlfl- 
clo  na  complexidade  do  circulto,  para  ellmlnar  a  necessidade 
de  tensbes  elevadas,  tals  transistores  podem  servir  como 
excelentes  elementos  de  entrada.  Infelizmente,  os  transis¬ 
tores  PNP  laterals  continuam  sendo  necess^irlos,  llmitando 
a  velocldade  do  operacional  aos  mesmos  nivels  de  antes. 

O  aperfelgoamento  seguinte  velo  com  uma  tbcnica  espe¬ 
cial  de  reallmentagSo  (feedfomard),  que  resultou  na  largura 
de  banda  e  s/e wrafe  melhoradas  do  operacional  118  (figure 
2c).  A  Idbla,  aqui,  era  a  de  reallmentar  o  est^iglo  PNP  lento 
com  o  prbprio  sinal.  Apesar  de  ter  alargado  signlf  Icatlvamen- 
te  a  banda  passante,  esse  desen volvimento  nSo  afetou  em 
nada  o  tempo  de  acomodagSo  e  a  corrente  de  polarIzagSo  de 
entrada. 

Nao  Importavam  os  artificlos  utlllzados,  pols  s6  era  pos- 
sl'^el  alterar  para  melhor  uns  poucos  parimetros  de  cada 


vez.  O  verdadeiro  aperfelgoamento  s6  virla  com  um  substl- 
tuto  de  alta  velocldade  para  o  transistor  PNP  lateral,  que 
nSo  sacrificasse  a  tensao  de  ruptura.  A  tecnologla  BIFET  6 
a  que  fornece  tal  dispositive,  dando  origem  a  um  operaclo- 
nal  que  oferece  excelentes  caracteristicas  CA  e  CC,  al6m 
de  uma  rapida  acomodagao  e  de  um  balxo  ruido. 

O  primeiro  projeto  BIFET 

O  desenho  basico  do  primeiro  operacional  BIFET  comer- 
clal,  o  LF356  (f  Igura  3),  consiste  de  um  estaglo  de  entrada  dl- 
ferenclal,  formado  por  JFETs,  seguldo  por  outro  estaglo  dlfe- 
renclal,  mas  constituldo  por  transistores  bipolares.  Os  tran¬ 
sistores  de  entrada  sao  polarizados  a  uma  corrente  Inferior  a 
loss  corrente  de  dreno  com  polarizagao  nula),  a  fim  de  se 
evltaracrbsclmos  excessivos  na  corrente  de  entrada,  sempre 
que  a  tensao  diferencial  de  entrada  sofrer  uma  grande  eleva- 
gao.  Desse  modo,  se  a  corrente  de  dreno  ultrapassar  o  valor 
de  loss.  ^  jungao  porta-supridouro  do  dispositive  sera  dlreta- 
mente  polarizada. 

Para  simpllficar  a  polarizagao  em  um  operacional  bipolar 
comum,  faz-se  a  conversao,  atravbs  de  um  “espelho”  de  cor¬ 
rente  (current  mirror),  da  configuragao  diferencial  para  a  nor¬ 
mal,  bem  na  salda  do  primeiro  estaglo.  Tal  abordagem,  po- 
rbm,  nao  f  unclona  com  o  circulto  diferencial  J  FET,  pols  esse 
“espelho”  bipolar  Irla  fornecer  uma  tensao  offset  de  entrada 
multo  elevada,  sempre  que  o  JFET  fosse  polarizado  para  a 
maxima  slew  rate.  A  baixa  transcondutancia  desses  transis¬ 
tores  farla  com  que  a  entrada  excedesse  a  tensao  oA/sef  do 
“espelho”. 
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E  precise  pensar  em  outro  circuito  para  ef  etuar  a  polariza- 
5S0  de  um  estdgiode  entradacom  JFETs.  Para  uma  polariza- 
gao  similar,  JFETs  bem  “casados”  fornecem  correntes  de 
dreno  bem  “casadas”,  tamb6m,  sendo  uteis,  portanto,  com 
cargas  tipo  fonte  de  corrente.  Um  simples  curto  entre  a  porta 
e  o  supridouro  do  transistor  e  temos  uma  carga  fornecedora 
de  corrente,  ficando  o  “casamento”  por  conta  dos  JFETs, 
apenas.  Conectados  dessa  forma,  dois  transistores  atuam 
como  cargas  para  o  est&gio  de  entrada,  enquanto  um  lago  de 
realimentagSo  de  modo  comum  polariza  os  supridouros  des- 
se  est^lgio  diferencial.  Vemos,  assim,  que  os  JFETs  podem 
ser  utilizados  como  elemento  de  ganho  e  tamb6m  como  car¬ 
ga,  uma  opgSo  que  est&  fora  de  questao,  no  caso  dos  bipola- 
r0S. 

O  lago  de  real i men tagSo  de  modo  comum  otimiza  o  d^ 
sempenho  nas  operag5es  em  CC  e  CA.  Em  corrente  conti¬ 
nue,  o  capacitor  de  compensagSo  de  1 0  pF  aparece  como  um 
circuito  aberto,  e  entSo  a  realimentagSo  aos  supridouros  dos 
JFETs  de  entrada  torna-se  de  modo  comum.  No  caso  de  en- 
tradas  CA,  o  capacitor  de  compensagSo  abson/e  a  corrente 
de  saida  do  primeiro  est^igio.  que  nSio  como  absorver  o 
Sinai  alternado  presente  na  outra  saida  diferencial,  o  lago  de 
modo  comum  deve  obrigar  essa  corrente  a  se  anular.  Como 
resultado  disso,  toda  a  tensSo  diferencial  de  entrada  vai  apa- 
recer  entre  os  terminals  porta-supridouro  do  J  FET  de  entrada 
nSo-inversora,  e  obtemos  assim  uma  conversSo 
diferencial/normal  para  entradas  CA. 

Maior  estabilidade  ^ 

Para  que  sua  estabilidade  seja  insensivel  a  cargas  alta- 


mente  capacitivas,  mesmo  at6 10  000  pF,  o  LF356  possui  um 
JFET  composto,  de  banda  larga,  em  seu  est^igio  de  saida. 
Muitos  usu^irios  poderiam  argumentar  de  que  nSo  preten- 
dem  excitar  cargas  capacitivas,  j^que  rvSoestSotrabalhando 
com  detectores  de  pico  ou  circuitos  dp  amostragem  e  reten- 
gSo.  Por  outro  lado,  muitas  vezes  se  exige  que  o  operacional 
seja  ligado  a  uma  extremidade  de  um  cabo  coaxial  de  at6 15 
m  de  comprimento;  a  uns  90  pF  por  metro  de  cabo,  mesrno 
pucos  metros  irSo  afetar  a  estabilidade  de  v^rios  operacio- 
nais. 

Um  outro  beneficio  do  LF356,  este  menos  6bvio,  esta  em 
sua  capacidade  de  ajuste  da  tensSo  offset  de  entrada.  Nos 
operacionals  bipolares,  o  zeramento  dessa  tensSo  requer 
ajuste  por  um  potenerbmetro  externo.  Esse  m^todo  desvia 
parte  da  corrente  dos  resistores  de  emissor  do  “espelho”  de 
corrente,  no  primeiro  est^igio,  o  que  resulta  um  “descasa- 
mento”  dos  coef  icientes  de  temperature  dos  resistores,  ele- 
vando  o  deslocamento  do  o//sef.  AI6m  disso,  o  caminho  de 
corrente  tamb6m  6  afetado,  levando  ^  degradagSo  do  ganho 
e  da  rejeigSio  de  modo  comum. 

Os  circuitos  de  ajuste  de  offset  do  LF356  evitam  tais  pro- 
blemas  ao  utilizer  as  correntes  diferenclais  dos  JFETs  para 
modif  icar  apenas  a  polarizagSo  em  CC.  Essa  t6cnica  permits 
manter  o  deslocamento  de  offset  dentro  do  limits  de 
0,5  uV/°C  por  milivolt  de  ajuste  6ooffset,  valor  bem  superior 
ao  de  qualquer  outro  operacional  tradiclonal,  seja  monolitico 
ou  hibrido. 

Como  os  elementos  ativos  que  contribuem  para  a  tensao 
de  offset  tamb^m  produzem  a  tensSo  de  ruido,  conclui-se 
que  um  est^gio  de  entrada  projetado  para  exibir  uma  baixa  ^ 
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Simplificado  —  Operacionais  BIFET  menos  complexes  e  caros  que  o  LFsse  sao  obtidos  utilizando-se  um  ajuste 

set ,  diretamente  no  integradp,  ao  inv6s  de  se  qtimizar  o  projeto  para  um  baixo  offset,  como  se  f azia  anteriormente.  Um  zener  e  um  resistor 

encarregam-se  de  impor  a  corrente  de  polarIzagSo  de  entrada. 
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tensSo  6eoffset  tende  a  prcxJuzir  uma  tensSo  de  ruido  reduzl- 
da.  No  operacional  BIFET,  contribuem  para  a  formagSo  de 
ruidos  os  JFETs  de  entrada  e  suas  respectivas  cargas,  tam- 
b6m  representadas  por  JFETs.  E  a  resistencia  de  ruido  des¬ 
ses  transistores  varia  inversamente  em  relagSo  ^  transcon- 
dut^ncia;  felizmente  a  transcondutlincia  nesse  caso  deve  ser 
a  mais  elevada  possivel,  para  tornar  vi^vel  o  uso  de  urn  capa¬ 
citor  de  compensagSo  que  permita  obter  uma  divis§o  de  po¬ 
los  efetiva. 

Um  modelo  de  baixo  custo 

Os  operacionais  BIFET  podem  ser  fabricados  tambem 
sob  a  forma  de  circuitos  menores  e  menos  complexes,  sem 
otimizagSo  para  exibirem  uma  baixa  tensSo  de  offset.  O  se- 
gredo,  aqui,  6  utillzar  os  FETs,  que  ocupam  uma  ^rea  consi- 
der^vel,  apenas  no  est^gio  de  entrada;  o  offset  6  ajustado 
posteriormente,  diretamente  na  pastilha,  por  meio  de  raios 
laser. 

Um  dos  m^todos  de  ajuste  de  offset  envolve  a  fusSo  de 
conexbes  met^licas,  localizadas  em  porgbes  dos  resistores 
dotadas  de  pesos  bin^rios;  esses  resistores  estdo  ligados 
ao  emissor  do  “espelho”  de  corrente.  Dessa  forma,  conse- 
gue-se  uma  maior  tensSio  quiescente  sobre  tais  resistores, 
o  que  vai  resultar  numa  contribuigdo  de  tensSo  de  offset  e 
ruido,  por  parte  dos  dispositivos  bipolares,  nSo  maior  que  a 
dos  JFETs  de  entrada. 

Por  dentro  de  um  BIFET 

Na  figura  4  podemos  ver  o  circuito  b^sico  de  um  opera¬ 
cional  BIFET  tipico,  de  baixo  custo,  encontrado  no  LF361 ,  no 
operacional  dupio  LF353  e  no  qu^druplo  LF347.  Assim  que 
se  estabelece  uma  corrente  de  polarizagSo  constante,  os 
FETs  de  entrada  exibem  uma  transcondutlincia  independen- 


te  da  tens^o  6e pinch-off.  E  a  fim  de  manter  a  largura  de  ban- 
da  do  operacional  independente  das  variagbes  das  caracte- 
risticas  dos  FETs,  a  corrente  de  polarizagao  de  entrada  6  im- 
posta  por  um  zener  e  um  resistor.  Assim,  apesar  de  sua  estru- 
tura  comparativamente  simples,  esses  operacionais  ajusta- 
dos  oferecem  uma  boa  banda  passante,  um  baixo  consumo, 
um  pequeno  tempo  de  acomodagSo,  uma  boa  velocidade  de 
tensSo,  al§m  das  reduzidas  correntes  de  polarizagSo  dos 
JFETs. 

Gragas  ^  sua  ampla  banda  passante,  os  operacionais  BI¬ 
FET  sSoelementos  ideals  parafiltros  ativos,  pelofatodasen- 
sibllldade  dos  componentes  ativos  dos  mesmos  ser  inversa¬ 
mente  proporcional  ao  produto  ganho/largura  de  banda  dos 
operacionais  com  que  sSo  montados.  Os  BIFET,  portanto, 
proporcionam  maiores  frequenclas  de  operagSo  e  um  fator  Q 
mais  elevado,  alem  de  sensibilidades  reduzidas. 

NaaquisigSodedados,  uma apllcag§o6bvia  para  um  ope¬ 
racional  BIFET  6  o  ampllficador  de  saida  dos  conversores 
D/A  com  saida  de  corrente,  onde  se  pode  tirar  provelto  do  r^- 
pldo  tempo  de  acomodagSo  e  precis§o  desse  dispositive. 

Outra  aplicagao 

Uma  aplicagSo  menos  obvia  para  os  operacionais  BIFET, 
em  conversores  D/A,  estciem  servircomoexcitadorque  man- 
t6m  polarizadas  as  bases  dos  transistores  de  refer§ncia. 
Com  o  chaveamento  de  bits,  nesses  conversores,  qualquer 
pulso  espurio  que  aparega  6  enviado  de  volta  ^  saida  desse 
excitador,  limitando  o  tempo  de  acomodagSo  de  todo  o  con- 
junto,  se  ele  nSo  puder  se  recuperar  rapidamente  de  tais  dis- 
turbios  abruptos. 

Em  outras  ^ireas,  tambem,  esses  operacionais  de  baixo 
custo  trazem  a  vantagem  dos  amplificadores  com  JFETs.  A. 
extensa  banda  passante  de  potencia  e  o  baixo  ruido,  por 
exempio,  fazem  deles  excelentes  componentes  para  aplica- 
gbes  em  audio,  como  pr6-ampllficadores  de  equalizagSo  da 
curva  RIAA,  controles  de  tonalldade  e  equallzadores  de  am- 
biente.  Ademais,  mesmo  as  grandes  variagbes  de  tensSo,  na 
entrada,  podem  ser  manipuladas  com  baixa  distorgSo,  gra¬ 
gas  ^  baixa  transcondutlincla  do  est^iglo  JFET  de  entrada.  E 
um  desempenho  especlalmente  util  em  altas  frequencies, 
onde  o  ganho  em  lago  aberto  reduzido  do  operacional  forga 
os  sinais  de  entrada  a  assumir  niveis  mais  elevados. 

Apenas  o  comego 

Indubitavelmente,  o  advento  da  tecnologla  BIFET  est^i 
oxigenando  a  ^irea  dos  CIs  lineares.  Ela  proporclona  uma  no¬ 
va  ferramenta  ao  projetlsta,  oferecendo-Ihe  dispositivos  de 
alto  desempenho,  a  um  custo  pouco  superior  ao  dos  bipola¬ 
res  equivalentes.  Mas  a  melhor  parte  de  tudo  Isso  6  que  essa 
tecnologla  esta  apenas  comegando  a  oferecer  seus  benefi- 
clos.  Num  future  multo  prbximo,  Inovagbes  adicionais  e  no- 
vos  projetos  fornecerao  operacionais  BIFET  com  bandas 
passantes  ainda  mais  amplas,  slew  rates  ainda  mais  r^ipldas 
e  tensbes  de  ruido  cada  vez  mais  reduzidas.  % 
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O  ESPIAO  ELETRONICO 


Um  dispositivo  eletronico 
compacto  e  discrete.  Para  ser 
oculto  em  um  canto  qualquer  e 
transmitir  as  informagdes  ne- 
cessarias,  sem  se  fazer  notar. 

E  nao  se  trata  de  um  mi* 
croequipamento  do  superarse¬ 
nal  de  007. 

E  apenas  mais  um  Kits  No¬ 
va  Eletrdnica,  o  uSPY. 
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Dims  versoes  ae 
uma  UCP  de  16  bits 
cohrem  as  areas  dos 
micro- e  minicomputadores 


Masatoshi  Shima, 
Zilog  Inc.,  Callfdrnia 


A  versdo  mais  sofisticada  de48  pinos,  e  capaz  de  enderegar  8  megabytes  de  memo- 
ria,  Em  ambas  as  versoes,  a  regularidade  do  conjunto  de  instrugoes  toma aprogra- 
magdo  bastante  simples. 


Qualquer  microprocessador  teria  acelta^So  imediata  se 
pudesse  adaptar-se  a  aplicagdes  normals  de  UCPs  atuais 
de  8  e  16  bits  e,  ao  mesmo  tempo,  apresentasse  uma  arqui- 
tetura  avangada,  garantindo  uma  longa  vida  para  sua  gera- 
g§o.  O  modelo  Z8000,  da  Zilog,  satisfy  brilhantemente  a 
primeira  exigencia,  e  com  uma  eficlencia  10  vezes  superior 
^  dos  microprocessadores  existentes.  Para  satisfazer  a  se- 
gunda,  o  Z8000  partiu  do  microprocessador  tradicional, 
orlentado  para  bytes,  e  adotou  a  arquitetura  bem  mais  regu¬ 
lar  dos  minicomputadores. 

Incluindo,  assim,  muitas  das  caracteristicas  estruturais 
dos  minis,  o  Z8000  e  indicado  para  as  apllcagoes  da  area 
tanto  de  minicomputadores  como  de  microcomputadores. 
Para  comegar,  ele  6  capaz  de  manipular  sete  tipos  de  da¬ 
dos,  de  bits  a  correntesdepalavras,e  oferece  olto  modalida- 
des  de  enderegamento.  Seus  81  codigos  distintos  de  opera- 
gSo,  combinados  aos  v^rlos  tipos  de  dados  e  modalidades 
de  operagSo,  formam  um  conjunto  de  414  instrugbes,  mais 
poderoso  que  o  de  multos  minicomputadores.  Alem  disso, 
esse  conjunto  exibe  um  elevado  grau  de  regularidade:  mais 
de  90%  das  instrugoes  podem  utilizer  qualquer  das  cinco 
modalidades  principals  de  enderegamento,  com  dados  do 
tipo  byte  de  8  bits,  palavra  de  16  bits  ou  palavra  longa  de  32 
bits. 

Entre  suas  possibllidades  estruturais,  esta  o  grande  nu- 
mero  de  registradores  Internes  —  24,  de  16  bits,  ao  todo  — 
que  reduz  drasticamente  o  numero  de  referencias  a  memo- 
rla  na  programagSo.  Dezessels  desses  registradores  sSo  de 
apllcagSo  geral  e,  com  exceg^o  de  um  deles,  todos  podem 
ser  utilizados  como  indexadores,  sem  restrigbes. 

Outro  detaihe  do  Z8000  dirigido  as  apllcagbes  de  mini¬ 
computadores  e  a  sua  grande  capacidade  de  enderegamen¬ 
to  direto  k  membria,  que  engloba  8  Mbytes.  Ao  inves  de 
considerb-la  como  um  espago  linear,  porem,  o  Z8000  organi- 
za  sua  membria  sob  a  forma  de  1.28  segmentos,  de  65  536 
bytes  cada.  O  espago  segmentado  e  usado  de  modo  seme- 
Ihante  ao  qual  o  programador  se  utilize  da  membria,  pois  ca¬ 
da  procedimento  e  espago  de  dados,  seja  local  ou  glolDal, 
localiza-se  no  prbprio  segmento.  Para  facllitar  ainda  mais  o 
uso  de  todo  esse  espago,  fol  previsto  um  Integrado  rnanipu- 
lador  de  membria,  que  execute  a  relocagSo  dinamica  e  a 
protegSo  necessbrias  nos  grandes  sistemas. 

Duas  versoes 

0  Z8000  procurou  satisfazer,  como  vimos,  tanto  as 
necessidades  de  minicomputadores  como  as  exigencias  ja 
existentes  com  relagSo  a  microcomputadores.  Por  isso,  6 
oferecido  em  duas  versdes:  uma  delas,  de  48  pinos,  e  a  de 


memoria  segmentada,  contendo  23  linhas  que  enderegam  8 
megabytes;  a  outra,  de  40  pinos,  6  oferecida  com  16  linhas, 
enderegando  64  quilobytes  (o  equivalents  a  um  segmento 
da  outra  versSo).  A  expansSo  da  versao  menor  para  a  maior  6 
garantida  pela  capacidade  do  Z8000  de  alimentar  seus  128 
segmentos  com  qualquer  codigo  nao-segmentado,  empre- 
gando  uma  instrugao  de  carregamento  de  status  de  progra¬ 
ms- 

O  microprocessador  da  Zilog,  por  fim,  b  capaz  de  traba- 
Ihar  sob  dois  modos  distintos  de  operagao  —  sistema  e 
normal  —  mantendo  separadas  a  operagao  do  sistema  e  a  ^ 
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Em  duas  versoes  —  O  Z8000  adapta-se  aos  soquetes  nor¬ 
mals  de  microprocessadores,  em  sua  versSo  nSo-segmentada  de 
40  pinos,  que  possui  16  linhas  para  o  enderegamento  direto  de  64 
kbytes  de  membria.  A  versSo  de  48  pinos,  muito  semelhante  a  um 
mlnicomputador,  contem  7  linhas  de  enderegamento  por  segmen¬ 
tos  e  e  capaz  de  enderegar  8  Mbytes  de  membria. 
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Registradores  —  Os  dezesseis  registradores  de  16  bits  estao 
organizados  em  bytes  altos  e  baixos  (RH  e  RL),  palavras  longas  de 
32  bits  (RR)  e  palavras  quadruplas  de  64  bits  (RQ).  Quatro  palavras, 
incluindo  o  contador  de  programa,  contem  o  status  do  programa, 
enquanto  duas  outras  indicam  a  ^rea  do  novo  status  do  programa. 


programagSo  das  aplicagoes,  como  ocorre  nos  sistemas  de 
computador.  Cada  modalidade  tern  sua  pilha  propria,  arran- 
jo  que  permite  isolar  caracterlsticas  globals,  tals  como  ins- 
trugdes  privilegiadas,  da  programagao  normal. 

O  Z8000  fol  confeccionado  pela  tecnologia  MOS  de  ca¬ 
nal  N  e  portas  de  sillcio,  condensando  de  17  500  transisto- 
res  numa  ^rea  de  6  por  6,5  mm.  Sua  densidade,  de  148 
portas/mm2,  ultrapassa  bastante  a  dos  microprocessado- 
res  anteriores  (Veja  o  quadro  “Genealogia  do  Z8000”).  E  ali- 
mentado  por  uma  so  fonte  de  5  V  e  requer,  para  sua  tempo- 
rizaglio,  urn  clock  de  fase  unica  de  4  MHz  (ou  250  ns).  Ja  que 
para  formar  um  cicio  de  memoria  sSo  necessarlos  ao  me- 
nos  3  ciclos  da  UCP,  o  Z80(X)  trabalha  com  memorias  que 
apresentem  um  cicio  de  750  ns  e  um  tempo  de  acesso  de 
430  ns. 

Como  se  v§  pela  figura  1,  alem  das  barras  de  dados  e 
enderegos  e  das  entradas  de  clock  e  allmentagao,  o  ZdOOO 
possui  6  tipos  de  barras  de  controle:  de  temporizagao  de 
barra,  de  status,  de  estado  da  UCP,  de  InterrupgSo,  de  barra 
e  de  multiplos  microprocessadores.  As  tres  saldas  de  con¬ 
trole  de  temporizaglio  da  barra  s§o  responsaveis  pela  coor- 
denagSo  do  fluxo  de  dados  nas  linhas  de  dados  e  endere¬ 
gos  do  integrado.  Um  strobe  de  enderegos  sinaliza  a  valida- 
de  dos  mesmos,  enquanto  um  strobe  de  dados  fornece  os 
tempos  de  entrada  e  salda  dos  mesmos,  em  relagao  a  UCP. 
A  linha  de  requIsigSo  de  memoria  conduz  um  sinal  de  tem¬ 
po  que  facillta  a  comunicag§o  com  a  memoria  dinamica. 


O  status  da  UCP 

A  segunda  barra  de  controle  fornece  informagbes  sobre 
o  status  da  UCP.  Um  linha  de  escrita/leltura  da  o  status  an- 
teclpado  do  cicio  .seguinte,  enquanto  a  linha 
sistema/normal  Indica  qual  dessas  duas  modalidades  da 
UCP  e  valida  para  o  cicio  em  execugSo.  E  a  linha 
palavra/byte,  por  sua  vez,  informa  se  o  microprocessador 
esta  aceitando  16  ou  8  bits  de  dados. 

As  quatro  linhas  de  controle  be  status  formam  uma  pa¬ 
lavra  de  4  bits  que  indica  varies  status  da  barra,  Incluindo 
requlsigao  de  memoria,  pilha,  busca  de  primeira  instrugSo  e 
das  subsequentes,  reconhecimento  de  Interrupgbo,  opera- 
gao  interna,  entre  outras. 

A  barra  de  controle  seguinte  e  constituida  por  tres  en¬ 
tradas  de  estado  da  UCP.  A  linha  de  reset  inicializa  a  UCP;  a 
de  espera  avisa  o  microprocessador  de  que  a  transferencia 
de  dados  nSo  foi  completada;  e  a  linha  de  parada  imobiliza  a 
operagao  Interna  da  UCP  (apesar  da  memoria  dinamica  con- 
tlnuar  sendo  renovada).  A  UCP  pode  ser  imobillzada  sempre 
que  se  busca  a  primeira  palavra  de  uma  instrugbo. 

O  controle  de  todas  as  barras  do  Z80(X)  foi  entregue  a 
um  par  de  linhas.  Uma  delas,  a  de  requisigeio  de  barra,  quan- 
do  e  levada  ao  nivel  “0”  instrul  a  UCP  no  sentido  de  colocar 
suas  linhas  de  enderegos  e  dados,  de  temporizagbo  de  bar¬ 
ra  e  de  controle  de  status  no  estado  de  alta  impedancia,  de 
modo  que  outros  dispositivos  possam  se  utilizer  delas.  A 
UCP,  por  seu  lado.  Informa  que  abandonou  o  controle  atra- 
ves  da  saida  de  reconhecimento  de  barra. 

Um  outro  par  de  linhas  e  usado,  juntamente  com  certas 
instrugbes,  para  coordenar  sistemas  com  multiplos  micro¬ 
processadores.  A  saida  multi-micro  libera  pedidos,  enquan¬ 
to  a  entrada  reconhece  pedidos  externos.  Desse  modo, 
qualquer  UCP  de  um  sistema  multiple  e  capaz,  por  exem- 
plo,  de  impedir  que  todas  as  outras  UCPs  assincronas  te- 
nham  acesso  a  um  recurso  critico. 

Existem,  por  fim,  tres  entradas  para  interrupgbes  e,  na 
versao  segmentada,  uma  entrada  para  traps  (armadllhas). 
Interrupgbes,  como  se  sabe,  sao  eventos  assincronos  gera- 
dos  principalmente  por  perlfericos  que  necessitam  da  aten- 
gbo  da  UCP.  E  traps,  para  quern  nbo  sabe,  sSo  eventos  sin- 
cronos  resultantes  da  execugbo  de  instrugbes  especificas, 
que  ocorrem  sempre  que  uma  InstrugSo  e  executada  com  o 
mesmo  conjunto  de  dados.  Ambos  os  tipos  de  evento  sbo 
manipulados  de  forma  semelhante  pelo  Z80(X). 

O  microprocessador  que  estamos  anallsando  e  uma 
m^qulna  orlentada  para  registradores  e  que  coloca,  portan- 
to,  poucos  obstaculos  ao  uso  de  seus  16  registradores  de 
apileagao  geral.  Nenhum  deles,  com  uma  unica  excegbo  (o 
Indicador  de  pilha),  fica  llmitado  a  uma  Instrugbo  deter- 
minada  e  todos  est^o  livres  de  restrigbes  especlais.  Certas 
fontes  de  problemas  encontradas'  em  projetos  anteriores, 
tais  como  acumuladores  dedicados,  foram  evltadas,  tornan- 
do  simples  e  eficlente  a  programagao.  Todos  os  16  registra¬ 
dores  de  16  bits  (R0-R15)  podem  ser  utilizados  como  acu¬ 
muladores.  Todos,  exceto  Rq,  podem  ser  usados  como  In- 
dexadores,  registradores-base  e  como  indicadores  de  me¬ 
moria  para  enderegamento  indireto. 


Uma  arquitetura  flexivel  para  os  registradores 

Pela  figura  2  podemos  ver  que  a  flexibilidade  dos  regis¬ 
tradores  foi  obtida  por  meio  de  um  arranjo  Inedito  de  sobre- 
posigbes  e  pares.  Os  16  registradores  de  8  bits  (RH0-RH7  e 
RL0-RL7),  que  podem  ser  usados  como  acumuladores,  fo¬ 
ram  sobrepostos  aos  primeiros  16  registradores  de  16  bits 
(R0-R7).  Os  oito  registradores  de  palavras  longas,  de  32  bits 
(RRo-RRi4),  sSo  formados  por  pares,  enquanto  os  quatro  re¬ 
gistradores  de  palavras  quadruplas  de  64  bits  (RQo-RQi2)» 
que  s§o  empregados  por  algumas  instrugbes,  como  a  de 
multiplicagSo,  divisbo  e  extensbo  de  sinal,  nbo  passam  de 
quartetos  de  registradores. 

Na  versbo  nbo-segmentada,  o  ultimo  registrador  de  apli- 
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Genealogia  do  Z8000 


As  mudangas  ocorridas  na  arquitetura  dos  microprocessa- 
dores,  desde  os  dispositivos  de  primeira  geracao,  foram  rapidas 
e  drasticas.  Os  desenvolvimentos  foram  ditados  pelas  limitacoes 
da  tecnologia  e  pelas  exigencias  de  componentes  e  programacao 
pelos  usuarios,  alternadamente. 

Assim,  todas  as  falhas  existentes  no  primeiro  microproces- 
sador  de  8  bits,  desenvolvido  em  1971  (o  8008),  eram  de  ordem 
tecnologica.  0  processamento  da  tecnologia  MOS  era  relativa- 
mente  recente,  entao,  e  impunha  limitacoes  a  complexidade  do 
circuito.  Alem  disso,  os  microprocessadores  nao  passavam,  na 
realidade,  de  extensoes  de  circuitos  de  calculadora,  desenvolvi- 
dos  por  fabricantes  de  semicondutores  e  nao  pelos  de  computa- 
dores.  Desse  modo,  o  desempenho  e  as  caracteristicas  deixa- 
vam  muito  a  desejar. 

Os  avangos  na  tecnologia  do  processamento  dotaram  os 
projetistas  de  microprocessadores  com  uma  poderosa  ferramen- 
ta,  que  Ihes  possibilitou  criar  a  geragao  seguinte;  a  tecnologia 
MOS  de  canal  N  e  portas  de  silicio,  que  acelerou  a  operagao  dos 
dispositivos  em  4  vezes,  se  comparada  ao  processo  anterior,  de 
canal  P.  08080,  nascidoem  1974,  deu  inicio  entao  a  segunda  ge¬ 
ragao  de  microprocessadores. 

Na  epoca  em  que  a  terceira  geragao  havia  entrado  no  esta- 
gio  de  projeto,  os  usuarios  tornaram-se  mais  sofisticados,  envol- 
vidos  que  estavam  com  linguagens  de  alto  nivel.  As  aplicagoes 
de  processamento  de  dados  ganharam  mais  e  mais  popularida- 
de,  enquanto  era  introduzido  o  sistema  de  processamento  com 
discos.  Esses  requisites  de  software  indicavam  as  areas  que  ne- 
cessitavam  aperfeigoamento:  o  Z80  foi  de  encontro  a  esse  pro- 
blema  apresentando.  caracteristicas  orientadas  a  programagao. 
Esse  microprocessador  acrescentou  urn  grande  numero  de  ins- 
trugoes  as  ja  existentes,  alem  de  um  segundo  sistema  registra- 
dor,  dois  indexadores  e  uma  manipulagao  de  interrupgoes  mais 
aperfeigoada.  No  entanto,  pelo  fato  de  manter  uma  certa  com- 
patibilidade  com  o  8080,  herdou  dele  uma  serie  de  pontos  criti- 
cos. 

0  Z80  marcou,  assim  a  explorag§o  final  da  estrutura  e  do  for¬ 
mate  original  de  instrugdes  dos  primeiros  microprocessadores. 
Qualquer  tentative  de  se  adicionar  capacidade  a  eles  iria  requerer 
duas  ou  tres  buscas  de  instrugoes  de  8  bits  e  o  mau  aproveitamen- 
to  do  espago  e  largura  de  banda  da  memoria.  Alem  disso,  a  cres- 
cente  popularidade  da  linguagem  de  alto  nivel,  mais  a  demanda 
por  um  maior  espago  de  enderegamento,  ativadas  pela  redugao  no 
prego  das  memorias,  ultrapassaram  as  possibilidades  dos  micro¬ 
processadores  de  8  bits.  As  varies  tendencies  que  traziam  grandes 


programas,  sistemas  inteligentes  complexes  e  distribuidos  e  mani-  ^ 
pulagao  avangada  de  memoria,  apontavam  todas  para  uma  arqui¬ 
tetura  de  16  bits. 

A  Zilog  concluiu,  nessa  epoca,  que  um  integrado  com  desem¬ 
penho  de  minicomputador  jamais  duraria  uma  decada,  se  nao  con- 
tasse  com  operagoes  de  32  bits  e  segmentagao  de  memoria.  E  isso 
levou  as  escolha  do  Z8000,  para  suceder  o  Z80. 

A  tabela  anexa  compare  as  varies  geragoes  de  microprocessa-  ‘ 
dores,  enquanto  o  grafico  indica  o  desempenho  relative  das  mes- 
mas.  Apesar  da  equagao  nao  fornecer  valores  absolutes,  serve  co- 
mo  indicagSo  de  hardware  e  software,  ja  que  leva  em  conta  instru¬ 
goes,  enderegamento  e  dados. 


Compara^ao  entre  caracteristicas  de  microprocessadores 


8080 

Z80 

Z80A 

Z8000 

Data  inicial  de  produg^o 

1974 

1976 

1977 

1978 

DissipagSo  em  potencia  (W) 

1.2 

1.0 

1.5 

N°  de  transistores 

4800 

8200 

17500 

N°  de  portas 

1600 

2733 

5833 

Area  da  pastilha  (mm2) 

22,3 

27,1 

22,4 

39,3 

Densidade  (portas/mm2) 

72 

101 

122 

148 

N°  de  instrugdes* 

34 

 ! 

81 

Combinagao  do  n°  de  instrugdes 
c/  0  de  tipo  de  dados 

39 

60 

149 

Combinagdo  do  n°  de  instrugdes, 
tipos  de  dados  e  modalidades  de 
enderegamento* 

65 

128 

414 

*Os  valores  representam  um  m^todo  de  contagem 

um  lanto  conservador,  pois  os  usuarios  veem  um  numero  bem  maior  de  instruedes,  na  notacSo  da  linguagem  assembly  | 
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acelerador  e 
decodif.  de 
instrugdes  tipo 
"previsSo ’■ 


© 


enderego 
segmentos 
SNq— SN7 


offset  do  CP 
cont.  renovagao 
temporiz.  renov. 
e 

incrementador  de  2 


barra  do  programa 


^  sua  eficiencia  atravfes  de  urn  decodificador  e  acelerador  de  instru?6es  tipo  “previsao”  {look 

fnstrurao  rrlmara  interna.  Gra?as,  em  parte,  a  regularidade  de  seu  conjunto  de  instru?0es,a  possivel  fazer com  que  uma 

mstrugdo  comece  a  ser  executada  logo  que  inicia  sua  entrada  no  registrador  de  instrugdes. 


cagSo  geral  (R15)  faz  as  vezes  de  indicador  de  pilha.  Na  ver- 
s§o  segmentada,  essa  fungSo  6  exercida  pelos  resgistrado- 
res  e  R*|5,  sendo  R'|4  o  respons^vel  pela  armazenagenn 
do  numero  do  segmento,  e  R-is,  pelo  offset.  As  unicas  ins- 
trugdes  que  utilizam  exclusivamente  o  indicador  de  pilha 
sao  a  de  chamada,  chamada  relativa,  retorno,  e  retorno  da 
interrupgSo;  as  instrug5es  push  e  pop  tern  a  llberdade  de 
utilizar  qualquer  registrador  como  Indicador  de  pilha.  Entre- 
tanto,  as  Instrugbes  todas  tern  a  possibilidade  de  manipular 
o  indicador  de  pilha,  \k  que  ele  faz  parte  do  grupo  de  aplica- 
g§o  geral. 

As  duas  modal  idades  de  operagSo  do  Z8000  possuem 
uma  c6pia  do  indicador  de  pilha,  como  est^  implicito  na  fi- 
gura  2  (registradores  R’l^  e  R’15).  Apesar  das  pllhas  esta- 
rem  separadas,  seus  registradores  da  modalidade  normal 
tornam-se  acessiveis  na  modalidade  sistema  atrav^s  de 
uma  instrugSo  de  carregamento  de  palavra  de  controle  ^/oad 
control  word ).  A  existSncia  de  dois  conjuntos  de  indicado- 
res  de  pilha  facilita  a  mudanga  de  tarefa,  quando  ocorre 
uma  interrupgSo  ou  trap.  A  pilha  normal  6  sempre  mantida 
isenta  de  Informagbes  do  sistema,  j^i  que  a  informagbo  pre- 
servada  na  ocorrbncia  de  interrupgbes  ou  traps  6  sempre 
transferida  para  a  pilha,  antes  que  o  novo  status  de  progra¬ 
ma  seja  Introduzido. 

Albm  dos  registradores  de  aplicagdo  geral,  h4  tambbm 
os  registradores  de  status  de  programa,  que  contem  as 
flags  (bandeiras),  o  bits  de  controle  e  o  contador  de  progra¬ 
ma.  Na  versSo  nSo-segmentada,  o  status  do  programa  b 
mantido  ern  dois  registradores  de  16  bits:  o  primeiro  constl- 
tui  a  bandeira  e  a  palavra  de  controle,  e  o  segundo,  o  conta¬ 
dor  de  programa.  Por  outro  lado,  na  versSo  segmentada,  o 
status  do  programa  b  representado  por  quatro  palavras:  a 
bandeira  e  a  palavra  de  controle,  um  contador  de  programa 


de  duas  palavras  e  uma  ultima  palavra,  reservada  para  uso 
future. 

Um  outro  registrador  retem  o  Indicador  de  ^reas  do  no¬ 
vo  status  do  programa,  e  compreende  duas  palavras,  na  ver- 
sSo  segmentada,  e  uma  palavra,  na  n§o-segmentada.  O  ultl- 
rno  registrador,  o  de  renovagSo,  contbm  um  contador  de  9 
bits,  reservado  para  a  renovagSo  automcitica  de  membrias 
dinlimicas. 

O  Z8000  executa  suas  instrugbes  ao  passar  por  um  con- 
junto  de  ciclos  bbsicos  de  mbquina:  ieitura  ou  escrita  na 
membria,  escrita  ou  Ieitura  de  um  dispositive  de 
entrada/saida  e  execugbo  interna  de  dados.  Como  o  cicio  da 
membria  toma  tres  ciclos  de  clock  para  buscar  instrugbes  e 
dados  ou  para  escrever  dados  na  mesma,  cada  cicio  de  mb- 
quina  leva  tambem  um  minimo  de  trbs  ciclos  de  clock;  nas 
operagbes  complexas,  entretanto,  pode  tomar  atb  o  mbxl- 
mo  de  oito  ciclos. 

Falando  do  tempo 

Em  termos  Ideals,  para  uma  boa  eficiencia,  todo  o  tem¬ 
po  ocupado  por  Instrugbes  deveria  ser  tempo  de  ciclos  de 
membria;  dessa  maneira,  nbo  haverla  desperdicio  de  ciclos 
de  clock  em  outras  fases  do  cicio  de  instrugSo.  Simulagbes 
de  uma  grande  varledade  de  programas  prbticos  demons- 
traram  que,  em  mbdia,  o  tempo  efetivo  do  cicio  de  membria 
(tambbm  chamado  de  tempo  de  utllizagSo  da  barra  ou  efl- 
cibncla  da  barra)  do  Z8000  chega  a  80%  ou  85%  do  tempo 
da  instrugbo,  e  alcangando  os  90%,  se  forem  excluidas  as 
Instrugbes  de  salto.  Tal  eficiencia  representa  um  aperfei- 
goamento  significante  em  relag§o  aos  65%  ou  70%  do  ml- 
croprocessador  Z80,  de  8  bits. 

Uma  das  razbes  da  elevada  eficibncia  do  Z8000  estb  em 
seu  decodificador  e  acelerador  de  instrugbes  tipo  “previ- 
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•  Varias  modalidades  —  Mais  de  90%  das  instrugdes  do  Z800  trabalham  com  qualquer  uma  das  cinco  modalidades  principals  de 
enderegamento,  o  que  prova  a  regularidade  de  software  do  microprocessador.  Uma  instrugSo  de  enderegamento  de  carga,  que  aceita 
todas  as  oitos  modalidades,  pode  acomodar  qualquer  outro  esquema  desejado  para  se  enderegar  operandos. 
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FORMATO  DE  INSTRUQOES  COMPACTAS  - 


carregar  byte  imediato 

n? 

sup. 

o 

o 

(LD)  iri'o'ol  '  R  '  1  ' 

: 1 

segm. 

(CALR) 

(JR) 

(DJNZ) 


chamar  relativo 

I"-T — r  1  ■ 

110  1 


offset 


saltar  relativo 


1110 


I  '  I 

CC 


I  I  I  I  "T 

offset 


decrementar  e  saltar  nSo-zero 

I— I — r"r--f-r-  -i — r 

1111  R 


(a) 


offset 


FORMATO  DE  INSTRUgOES  GERAIS  - 


byte  ou 

r  1  1 — r . r  "1 — 

modalidade 

palavra 

enderegam.  eddigo  op. 

/b 

origem 

destino 

palavra  ou 
palavra  longa 


■  •  •  1  III 

modalidade 

origem 

— 1 — r— r— 

enderegam.  eddigoop. 

1  1 

destino 

modalidade 

1  1 

enderegam. 

registrador 

1  0 

imediato 

0  0 

direto 

0  1 

registr.  indireto  0  0 

indexado 

0  1 

origem  =  0000 

origem  ^  0000 


(b) 
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INDICADOR  DA  AREA  DO  NOVO  ST  A  TUS  DO  PROGRAMA 


AREA  DO 
NOVO  STATUS 
DO  PROGRAMA 


Z8000 

segmentado 

(bytes) 


offset 

impl'icito 


Z80(X)  nio 

segmentado 

(bytes) 


30- 


tabela  de 
saltosdas 
interrup. 
c/vetor 


0 

8 

12 

16 

20 

24 

28 


CP  =  contador  de  programa 


/ 


utiUzado 

instrug§o 

privilegiaoa 

instr.  Cham, 
do  sistema 

trap  do 
segmento 

interrup. 

s/mdscara 

interrup. 

s/vetor 

interrup. 

c/vetor 

novo  CP 

novo  CP 

novo  CP 

0 

8 

16 

24 

32 

40 

48 

56 

64 

68 

72 


-60 
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Formates  das  instrugoes  —  O  formato  compacto  (a)  utiliza 
uma  s6  palavra  de  16  bits,  6  executado  rapidamente  e  economiza 
memdria.  O  formato  geral  (b),  empregado  em  bytes,  palavras  ou  pa- 
lavras  longas,  especifica  a  modalidade  de  enderegamento  usando 
os  2  bits  correspondentes  e  o  numero  do  registrador  da  fonte. 


Status  do  programa  —  O  indicador  da  drea  de  novo  status  do 
programa  tern  2  palavras  de  comprimento.  Os  7  bits  mais  signif  ica- 
tivos  da  segunda  palavra  especificam  o  inicio  de  uma  area  da  me- 
mdria,  da  qual  foi  retirado  o  novo  status  de  programa,  em  resposta 
a  interrupgdes  e  saltos  condlcionais  (traps). 


sSio”  (look-ahead),  que  aparece  sob  a  forma  de  diagrama  de 
blocos,  na  figura  3.  Como  o  sistema  de  “previsSo”  est^i  rela- 
cionado  ^  barra  interna  e  gragas  ao  conjunto  de  instrugbes, 
que  6  muito  regular,  uma  instrugSo  pode  comegar  a  ser  exe- 
cutada  enquanto  ainda  estci  sendo  armazenada  no  registra¬ 
dor  de  instrugbes. 

A  “previsSo”  b  urn  grande  passo  ^  frente  na  eficiencia, 
por  exempio,  no  caso  de  enderegamento  direto  e  indexado 
da  membria  (o  mais  frequente  modo  de  enderegamento,  de- 
pois  do  enderegamento  por  registrador),  onde  o  ZSOOO  nSo 
requer  ciclos  atdicionais  de  clock  para  decodificar  a  instru- 
gao,  ao  decidir  por  um  offset  longo  ou  curto.  A  instrugSo 
load-register-to-register  (carregamento  registrador  a  regis¬ 
trador)  foi  otimizada,  exigindo  agora  apenas  os  trbs  ciclos 
de  clock  do  acesso  a  membria.  Em  diversas  instrugbes 
existe  mesmo  a  sobreposigSo  do  tempo  de  manipulagSo  de 
dados  com  a  busca  da  palavra  da  instrugSo  seguinte. 

Ao  tongo  de  todo  o  projeto  de  seu  novo  microprocessa- 
dor,  a  Zilog  dedicou  especial  atengSo  a  otimizagao  e  acele- 
ragao  de  cada  instrugao,  de  acordo  com  sua  importancia 
estatistica.  Algumas  instrugbes  e  referencias  de  dados  fo- 
ram  alinhadas  numa  unica  palavra,  a  fim  de  expressar  sua 
execugao,  simplificar  a  Ibgica  e  obter  uma  faixa  mais  am- 
pla,  quando  for  utilizada  a  modalidade  de  enderegamento 
relativo. 

Para  elevar  ainda  mais  a  velocidade  de  operagao,  albm 
de  reduzir  a  utilizagao  da  membria,  todas  as  instrugbes 
mais  empregadas  do  Z8000  foram  codificadas  numa  sb  pa¬ 
lavra.  E  os  sofisticados  blocos  prb-programados  e  instru¬ 
gbes  em  cadeia  sao  capazes  de  executar  manipulagbes  de 
dados  membria  a  membria  a  um  ritmo  de  ate  888000  bytes 
por  segundo. 

Instrugbes  adicionais 

O  repertbrio  do  Z8000  foi  enriquecido  com  uma  serie  de 
instrugbes  valiosas,  que  nSo  existiam  nos  microprocessa- 
dores  anteriores.  Entre  elas,  estSo  as  que  manuseiam  no- 


vos  tipos  de  dados  —  instrugbes  como  a  multiplicagao  e  di- 
visSo,  que  lidam  com  palavras  longas  de  32  bits  —  e  as  que 
carregam  e  armazenam  palavras  multiplas.  Outras,  incre- 
mentam  e  decrementam  o  conteudo  de  qualquer  registra¬ 
dor  ou  localidade  da  membria,  em  qualquer  numero  de  1  a 
16.  E,  por  fim,  o  desempenho  e  otimizado  por  meio  de  mo 
dalidades  multiplas  de  enderegamento  para  as  instrugbes 
de  armazenamento,  carregamento,  push  e  pop. 

Uma  das  partes  mais  importantes  do  projeto  de  um  mi- 
croprocessador  e  representada  pelo  formato  das  instru¬ 
gbes,  jb  que  a  complexidade  da  Ibgica  (e,  portanto,  o  tama- 
nho  do  integrado)  depende  bastante  da  complexidade  das 
mesmas.  O  ideal  seria  introduzir  uma  total  regularidade  de 
software  no  conjunto  de  instrugbes  (caso  em  que  todas  as 
instrugbes  podem  se  utilizer  de  todos  os  tipos  de  dados  e 
modal idades  de  enderegamento).  Essse  foi,  entao,  o  objeti- 
vo  perseguido  durante  o  projeto  do  Z8000. 

Das  oito  modal  idades  de  enderegamento  do  Z8000  (ve- 
ja  tabela),as  cinco  principais—  registrador,  registrador  indi- 
reto,  imediato,  enderegamento  direto  e  enderegamento  in¬ 
dexado  —  podem  ser  empregadas  com  todas  as  instru¬ 
gbes,  praticamente,  excetuando  umas  poucas,  como  a  de 
rotagSo  e  a  de  deslocamento.  As  trbs  instrugbes  restantes 
—  enderegamento  relativo,  enderegamento-base  e  indexa- 
gSo-base  —  tratam  de  todas  as  instrugbes  de  carregamento 
e  armazenagem.  Para  se  economizer  espago  de  membria,  a 
modalidade  de  enderegamento  relativo  e  aplicada  tambem 
^s  instrugbes  de  salto,  chamada,  decremento  e  salto  para 
n§o-zero.  Albm  disso,  algumas  Instrugbes  possuem  modali- 
dades  prbprias  de  enderegamento  auto-incrementadoras  e 
-decrementadoras.Uma  ultima  instrugao,a  de  carregamento 
de  enderego,  que  utiliza  todas  as  oito  modalidades,  6  capaz 
de  Ildar  com  os  mais  sofisticados  esquemas  de  enderega¬ 
mento  de  operandos. 

.  Formato  das  instrugbes 

Os  formatos  adotados  para  as  Instrugbes  do  ZQOOO  po- 
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A  familia  Z8000 


Mesmo  o  sistema  minimo  baseado  no  Z8000  executa  instru- 
Qoes  com  grande  rapidez  e  e  facil  de  programar.  Para  estender  es- 
sasvantagenstambema  sistemas  complexos,  ja  existe  a  disposi- 
cao,  no  mercado  americano,  uma  familia  de  integrados  associa- 
dos.  Os  membros  dessa  familia  sao  os  seguintes: 

*A  unidade  de  manipulapao  de  memoria  Z-MMU,  que  cuida  da 
segmentapao  e  protepao  da  memoria,  alem  de  enderepar  tradu- 
poes. 

*0  controlador  periferico  universal  Z-UPC,  que  na  realidade  e 
urn  microcomputador  Z8,  de  urn  so  integrado,  usado  como  urn 
dispositivo  programavel  de  aplicap§o  geral  para  o  Z8000. 

''O  contador  e  a  entrada/saida  paralela  Z-CIO,  constituido  por 
tres  contadores  programaveis  de  16  bits,  duas  portas  I/O  bidirecio- 
nais,  de  8  bits  e  uma  porta  I/O  de  4  bits. 


*0  circuito  de  entrada/saida  eeriada  Z-SIO,  que  possui  dois  ca- 
nais  duplos  e  e  capaz  de  manipular  protocolos  assincronos  e  bis- 
sincronos,  a  ritmos  de  dados  de  ate  880  kbytes/s. 

*0  adaptador  Z-MBU,  que  e  urn  buffer  de  128  por  8  bits,  do  ti- 
po  primeiro-a-entrar/primeiro-a-sair,  e  que  pode  se  ligado  em  cas- 
cata  para  conectar  processadores  assincronos  e  paralelos  ao 
Z8000,  nos  casos  de  multiprocessamento. 

*A  memoria  tipo  primeiro-a-entrar/primeiro-a-sair  Z-FIFO,  tam- 
bem  de  128  por  8  bits,  utilizada  na  expansSo  do  Z-MBU  ou  como 
interface  de  portas  entrada/saida  com  o  equipamento  do  usuario. 

*  As  memorias  RAM  Z-bus,  uma  delas  de  2048  x  8  bits,  estati- 
ca,  e  a  outra  de  4096  x  8  bits,  pseudo-estatica.  Ambas  sao  empre- 
gadas  em  pequenas  armazenagens  locais. 
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dem  ser  vistos  na  figura  4.  Observe  que  os  dols  bits  mais 
significativos  da  palavra  da  instrugSo  determlnam  o  forma¬ 
te  utilizado,  compacto  (a)  ou  geral  (b).  A  adogSo  das  instru- 
gbes  de  codificagSo  compacta  (uma  unica  palavra)  reduz  a 
utilizagSo  da  memoria  e  acelera  a  execugSo. 

Enquanto  ambos  os  bits  mais  significativos  nao  estive- 
rem  ao  nivel  “1”,  ao  mesmo  tempo,  permanece  vaiido  o  for¬ 
mate  geral.  Esses  dois  bits,  juntamente  com  o  campo  do  re- 
gistrador  da  origem,  na  instrugSo,  sSo  suficientes  para  es- 
pecificar  qualqueruma  das  cinco  modalidades  principais 
de  enderegamento.  Como  se  ve  na  figura  4b,  uma  especifi- 
cagSo  de  origem  toda  em  nivel  “0”  distingue  o  enderega¬ 
mento  imediato  ou  direto  do  enderegamento  indireto  ou  in- 
dexado,  ja  que  ambos  requerem  urn  registrador  de  origem. 
Os  campos  dos  registradores  de  origem  e  destine,  na  ins- 
trugSo,  sSo  formados  por  4  bits,  responsaveis  pelo  endere¬ 
gamento  dos  16  registradores  de  aplicagao  geral. 

O  Z8000  nao  conta  com  Instrugoes  arltmeticas  memoria 
a  memoria.  Por  outro  lado,  ele  executa  transferencias  me¬ 
moria  a  membria  atravbs  de  um  sof isticado  conjunto  de  blo- 
cos  pre-programados  e  instrugbes  por  manipulagao  em  ca- 
deia,  alem  de  oferecer  as  Instrugbes  de  armazenagem,  push 
e  comparagao  imediatas. 

Interrupgdes  e  traps 

As  sete  interrupgbes  e  traps  do  Z8000,  tanto  externas 
como  Internas,  estao  distribuidas  por  prioridade.  As  tres  In¬ 
terrupgbes  sao  todas  entradas  externas:  sem  mascara  e 
com  e  sem  vetores.  Estas  duas  ultimas  admitem  mascara. 
Das  quatro  traps,  apenas  uma  e  externa:  a  entrada  de  seg- 
mentos,  encontrada  somente  na  versao  segmentada,  de  48 
pinos.  As  outras  trbs  ocorrem  sempre  que  certas  Instru- 
gbes,  limitadas  a  modalidade  sistema,  sao  chamadas  na 
modalidade  normal.  A  prioridade  desses  eventos,  em  esca- 
la  descendente,  foi  distribuida  da  seguinte  forma:  traps  |n- 
ternas,  interrupgbes  sem  mascara,  traps  de  segmento  e  In¬ 
terrupgbes  com  e  sem  vetores. 

Assim  que  surge  uma  interrupgao  ou  trap,  o  status  do 
programa,  contido  em  duas  palavras  de  16  bits,  na  versao 
nao-segmentada,  e  em  tres  palavras,  na  segmentada,a  “em- 
purrado”  para  o  alto  da  pllha  do  sistema,  seguido  por  uma 
palavra  adiclonal;  essa  palavra  normalmente  val  indicar  a  ra- 
zao  daquela  ocorrbncla. 

No  caso  de  uma  trap  interna,  a  palavra-raz§o  b  a  primeira 
da  instrugbo  que  caiu  na  “armadilha”.  E  no  caso  de  uraa 
trap  de  segmento  e  para  todas  as  interrupgbes,  a  razbo  e  o 
vetor  presente  na  barra  de  dados,  que  b  lido  pela  UCP  du¬ 
rante  o  cicio  de  mbquina  onde  se  reconhece  a  Interrupgbo 
ou  trap. 

Logo  que  o  status  atual  do  programa  b  levado  para  a  pl¬ 


lha  do  sistema,  um  novo  status  b  trazido  da  tabela  (figura  5), 
especificada  pelo  indicador  de  breas  do  novo  status  do  pro¬ 
grama.  Como  na  figura  2,  o  indicador  b  representado  pelo 
byte  mais  significativo  do  registrador  correspondents.  Na 
versbo  segmentada,  o  indicador  b  formado  por  duas  pala¬ 
vras,  sendo  o  numero  do  segmento  especificado  pelos  7 
bits  mais  significativos  da  segunda  palavra.  Assim  que  a  In- 
terrupgbo  ou  trap  chega  ao  fim,  tern  inicio  a  sequencia  de 
reset,  ocasibo  em  que  um  novo  status  de  programa  b  trazi¬ 
do  de  uma  localidade  fixa  da  memoria,  no  comego  do  seg¬ 
mento  0. 

E  para  facilitar  a  separagbo  entre  as  programagbes  de 
operagbo  do  sistema  e  de  apllcagbes  que  existem  as  moda¬ 
lidades  sistema  e  normal  do  Z8000.  A  dIstingSo  b  feita  por 
Instrugbes  privllegiadas,  que  s6  podem  ser  executadas  na 
modalidade  sistema  e  caem  nas  “armadllhas”  (traps)  quan- 
do  sbo  encontradas  no  fluxo  da  modalidade  normal.  Essas 
instrugbes  Incluem  todas  as  de  entrada/saida,  parada, 
habllltagbo/inibigbo  de  Interrupgbo,  carregamento  e  armaze¬ 
nagem  de  palavra  de  controle,  carregamento  de  novo  status 
de  programa,  retorno  da  interrupgbo,  albm  de  todas  as  ins¬ 
trugbes  de  multiplos  microprocessadores. 

LInguagens  de  alto  nivel,  sistemas  sofisticados  de  ope- 
ragbo,  grandes  programas  e  bases  de  dados,  juntamente 
com  a  redugbo  do  custo  das  membrias,  sbo  fatores  que  s6 
Incentivam  a  tendbncia  para  maiores  espagos  de  membria 
nos  sistemas  de  microcomputadores.  Porbm,  mesmo  quan- 
do  isso  tudo  estiver  b  nossa  disposigbo,  surgirbo  algumas 
questbes:  qual  serb  a  melhor  forma  de  se  ter  acesso  a  unna 
membria,  atravbs  do  programador?  e  qual  serb  o  mecanls- 
mo  de  manipulagbo  de  membria  que  permite  o  melhor  apro- 
veitamento  da  membria,  em  beneficio  do  usubrio?  Em  res- 
posta  a  isso,  o  Z8000  propbe  um  esquema  de  enderegamen¬ 
to  segmentado. 

Quando  representado  num  registrador,  um  enderego 
segmentado  b  sempre  um  par  de  registradores  ou  uma  pala¬ 
vra  longa  (figura  6a).  As  duas  palavras  podem  ser  manipula- 
das  separadamente  ou  juntas,  por  qualquer  das  operagbes 
com  palavras  ou  palavras  longas.  Todos  os  enderegos  seg- 
mentados  existentes  na  membria  sbo  palavras  longas. 

Mas  um  enderego  segmentado  numa  instrugbo,  contu- 
do,  pode  ter  dois  formatos  diferentes:  ou  com  um  offset 
longo  (figura  6c),  onde  o  enderego  ocupa  duas  palavras,  ou 
com  offset  curto,  de  apenas  uma  palavra.  Este  ultimo,  mos- 
trado  na  figura  6b,  implica  em  que  todos  os  8  bits  mais  sig¬ 
nificativos  do  offset  sejam  “0”,  e  pode  ser  utilizado  sempre 
que  o  enderego  estiver  dentro  das  primeiras  256  localidades 
de  um  segmento.  Essa  representagbo  permite  uma  codifl- 
cagbo  bastante  densa  dos  enderegos  e  b  conveniente  nbo 
sb  para  o  enderegamento  Indexado,  como  tambbm  para  o  ^ 
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Representagao  de  enderegos  —  Os  enderegos  segmentados 
aparecem  como  uma  palavra  longa  (32  bits),  quando  representa- 
dos  em  urn  registrador  ou  na  memoria  (a).  Numa  instrugSo,  porem, 
os  enderegos  poder§o  tanto  ser  uma  palavra  simples  (b)  ou  uma  pa¬ 
lavra  longa  (c),  caso  estejam  localizados  dentro  dos  primeiros  256 
pontos  de  urn  segmento. 


Manipulagao  da  memoria  —  O  integrado  Z-MMU  de  manipula- 
gao  de  rnemoria  execute  a  relocagSo  do  enderego  logico  para  o  fisi- 
CO,  adicionando  o  valor  offset  de  16  bits  a  um  enderego-base  de  24 
bits,  associado  a  cada  segmento.  Dois  Z-MMUs  sSo  capazes  de 
manipular  todos  os  128  segmentos. 
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BARREIRA  LUMINOSA 
E  INTERRUPTOR  POR 
INFRAVERMELHO 

Uma  barreira  de  luz  infra- 
vermelha  que  indica  qualquer 
interrupgao  em  seu  feixe,  com 
o  atraso  de  apenas  10  ms. 

For  operar  no  infraverme- 
Iho,  a  barreira  e  invisivel  a  luz 
ambiente. 

Aplicagdes  possiveis:  con- 
tagem  de  pegas,  alarme,  inter, 
ruptor  automatico,  etc. 

AVENDA  NA  FILCRES  E 

REPRESENTANTES  EM  TOGO 
O  BRASIL. 


enderegamento  direto,  quando  se  utiliza  pequenos  segmen¬ 
tos  de  dados  ou  quando  as  sub-rotinas  tern  inicio  na  extre- 
midade  de  um  segmento. 

O  integrado  de  manipulagao  de  memoria 

Esses  enderegos  manipulados  pelo  programador,  usa- 
dos  pelas  instrugoes  e  que  surgem  na  saidado  Z8000  rece- 
bem  o  nome  de  enderegos  logicos.  Converter  os  enderegos 
logicos,  que  compreendem  a  concatenagao  do  segmento  e 
do  offset,  em  um  enderego  fisico  de  24  bits  e  a  fungSo  do  in¬ 
tegrado  Z-MMU  de  manipulagao  de  memoria  (veja  o  quadro 
“A  familia  ZSOOO”). 

A  transformagSo  do  enderego  logico  em  enderego  fisi¬ 
co,  que  recede  o  nome  de  relocagSo,  e  efetuada  da  forma 
observada  na  figura  7.  Nesse  processo,  uma  origem  ou  ba¬ 
se  de  24  bits  e  associada  logicamente  a  cada  segmento;  pa¬ 
ra  formar  o  enderego  fisico  de  24  bits,  o  Z-MMU  acrescenta 
o  offset  de  16  bits  a  base,  para  um  dado  segmento.  Dessa 
maneira,  o  Z8(XX)  e  capaz  de  enderegar  diretamente  metade 
de  um  espago  fisico  de  memoria  de  16  Mbytes. 

Alem  da  relocag^o,  esse  integrado  oferece  manipulagao 
de  segmentos  e  protegSo  contra  sobreposigoes  indeseja- 
veis  de  escrita.  (iada  unidade  aramazena  64  entradas  de 
segmento,  que  consistem  no  enderego-base  do  segmento  e 
seus  atrlbutos,  seu  tamanho  e  seu  status.  Os  segmentos 
variam,  em  tamanho,  de  256  bytes  a  64  quilobytes,  em  Incre- 
mentos  de  256  bytes.  Um  par  de  Z-MMUs,  usado  em  conjun- 
to  com  o  Z8000,  pode  acomodar  todos  os  128  numeros  de 
segmento.  Alem  disso,  varlos  deles  podem  ser  empregados 
para  aceltar  varias  tabelas  de  tradugao,  mesmo  que  apenas 
um  par  possa  ser  habilitado,  por  vez. 
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Entradas  e  saidas  analogicas 


O  microcomputador,  como  sabemos, 
6  uma  m^quina  digital.  Entretanto,  em 
virias  aplicagdes,  d  requisitado  a 
aceitar  dados  analogicos  varictveis,  de 
forma  continua.  Ou,  entao,  a  fornecer 
uma  saida  analogica.  Nesta  ligao, 
descrevemos  alguns  circuitos 
analdgicos  capazes  de  se  comunicar 
com  os  microcomputadores. 


O  sistema  que  vamos  analisar,  e 
com  o  qual  culminara  esta  ligao,  sera 
capaz  de  receber  sinais  analogicos  de 
ate  oito  canais;  possui  controles  de 
ajuste  manuardo  ganho  e  polarizagao 
de  cada  canal,  que  permitem  uma  6ti- 
ma  resolugSo  digital;  e,  como  era  de  se 
esperar,  converte  os  sinais  analogicos 
em  bytes  digitais,  para  que  o  micro- 
computador  possa  processar  as  infor- 
magoes  recebidas.  Apos  o  processa- 
mento  digital,  essas  informagbes  po- 
derSo  voltar  a  forma  analogica,  para 
que  sejam  submetidas  a  meJigoes, 
controles  ou  testes,  atraves  de  Instru- 
mentos  analogicos. 

O  projeto  escolhido  para  represen* 
tar  a  comunicagao  analogica  com  o  mi- 
crocomputador  e  o  charnado  Multiple- 
xador  de  Dados,  responsavel  pela  mo- 
nitoragao  f Isiologica  (em  eletrocardio- 
grafos,  transdutores  de  pressSo,  etc.) 
em  laboratories  medicos.  Esse  apare* 
Iho,  alem  disso,  pre-processa  as  Infor- 
magbes  e  ainda  remete  dados  perlodl- 
camente  a  urn  grande  computador 
central,  sob  pedido. 

Os  amplificadores  de  entrada 
analogica 

O  ampllf icador  de  um  so  canal  que 
vemos  na  figura  1  aceita  sinais  analb- 


controle  de  ganho,  que  possiblllta  o 
ajuste  manual  do  mesmo,  na  faixa  de 
—0,5  a  —5;  observe  que  a  inversSo  do 
Sinai,  no  segundo  estagio,  restabelece 
a  polaridade  original  de  entrada.  Um 
segundo  controle  estabelece  o  nivel 
da  tensSo  de  saida  entre  +  5  e  — 5  V  (a 
tens§o  de  saida  est^  limitada  a  faixa 
entre  +10e  — 10  V,  apbs  o  que  come- 
ga  a  haver  corte  no  sinal). 

Os  controles,  desse  modo,  podem 
ser  calibrados  de  forma  a  fazer  com 
que  uma  certa  tensao  analogica  de  en¬ 
trada  de  origem  a  um  resultado  digital 
pre-estabelecido.  Pode-se  ajusta-los, 
tambem,  de  forma  que  a  faixa  de  ten- 
sbes  de  entrada  corresponda  aproxl- 
madamente  ^  gama  do  conversor 
anaibgico/digital  (A/D)  que  sera  ligado 
ao  amplificador;  assim,  obtem-se  uma 
boa  resolugSo  digital. 

Para  exempllficar,  vamos  supor 
que  o  conversor  A/D  manipule  tensbes 
na  gama  de  -i-  5  a  -5  V  (ou  seja,  uma  fai¬ 
xa  total  de  1 0  V);  se  os  valores  dos  com- 
ponentes  forem  os  da  figura  1,  esse 
amplificador  sera  capaz  de  “adapter” 
ao  conversor  sinais  com  valores  pIco  a 
pico  situados  entre  2  e  20  volts.  Todos 
os  sinais  intermediarios  da  faixa  5/-5 
V  tambem  poderao  ser  facllmente  aco- 
modados  pelo  amplificador.  E  saiba 


particulares,  podera  ser  necessario 
um  flltro  ativo  de  ordem  superior. 

Em  sistemas  de  oitd  canais,  sera 
Precise  utilizar  oito  amplificadores 
Iguais  ao  descrito. 


Conversor  A/D  rastreador,  de  um  canal 

Na  figura  2  aparece  um  conversor 
A/D  adaptado  a  sistemas  de  mlcro- 
computadores,  e  que  exige  uma  unica 
entrada  anaibgica.  A  exempio  de  mui- 
tos  outros  conversores  similares,  tal 
circulto  produz  um  sinal  digital  com- 
posto  por  8  bits  (um  byte),  que  vai  all- 
mentar  um  conversor  D/A;  a  saida  ana¬ 
ibgica  liberada  por  este  conversor  een- 
t§o  comparada  a  entrada  anaibgica, 
gerando  um  sinal  digital  de  erro,  utili- 
zado  para  retocar  o  byte  original. 

O  circulto,  como  se  ve,  e  baseado 
no  conversor  D/A  MC1408L-8,  que  “pu- 
xa”  entre  0  a  2  mA  de  corrente;  o  nivel 
de  consume  depends  diretamente  de 
sua  entrada  digital  de  oito  bits.  A  conf  i- 
guragao  do  circulto  permits  produzir 
um  resultado  digital  de  oito  bits  em  co- 
diflcagao  binaria  e  com  polaridade  in¬ 
verse  a  da  entrada  anaibgica.  Em  ou- 
tras  palavras,  uma  tensSo  de  entrada 
prbxima  a  -f  5  V  ira  gerar  uma  saida  di¬ 
gital  de  00000000,  enquanto  uma  ten- 
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glcos  simples  ou  diferencials.  O  pri- 
meiro  estagio  e  composto  por  um  am¬ 
plificador  diferencial  convencional, 
cuja  entrada  nSo-inversora  estb  ligada 
ao  terra  de  saida  da  fonts  de  sinais.  Es- 
sa  configuragSo  permits  que  esse  am¬ 
plificador  responda  b  diferenga  entre 
suas  entradas  “  -f-  ”  e  o  que  tends  a 
concelar  o  ruido  do  lago  de  terra.  O  re¬ 
sistor  de  100  quilohms,  colocado  entre 
os  dois  terminals  de  entrada,  assegura 
uma  saida  nula  nesse  estagio  sempre 
que  seus  terminals  de  entrada  estive- 
rem  em  aberto.  O  ganho  total,  ai,'  e 
de  -1. 

O  segundo  estagio  conta  com  um 


que,  mesmo  depols  de  realizados  os 
ajustes  de  ganho  na  etapa  analogica, 
para  uma  dada  resolugSo,  e  possivel 
efetuar  mais  ajustes,  desta  vez  sobre 
os  dados  digitais,  por  intermedio  do 
microprocessador. 

O  unico  capacitor  do  circulto  per¬ 
mits  que  o  segundo  operacional  fun- 
cione  como  um  flltro  passa-baixas, 
desviando  sinais  e  ruidos  que  estejam 
acima  da  gama  de  frequenclas  de  Inte- 
resse.  Numa  aplicagao  medica,  como 
aquela  que  citamos,  e  ideal,  tambem, 
que  o  circulto  apresente  uma  atenua- 
gao  gradual  de  seu  ganho,  em  relag^o 
a  frequencia.  Para  certas  aplicagbes 


sSo  em  torno  de  -5  V  correspondera  a 
uma  saidb  11111111. 

Quando  o  circuits  e  empregado 
junto  a  um  microprocessador  8080,  o 
seu  resultado  pode  ser  convertido  em 
uma  notagao  de  dois  complementos, 
comduas  instrugbes:  IN  7eXR1 177.  A 
primeira  delas  leva  os  dados  do  con¬ 
versor  ao  microcomputador;  e  a  segun- 
da  complementa  os  7  bits  de  baixa  or¬ 
dem,  deixando  o  de  mais  alta  ordem 
em  seu  estado  original.  A  tabela  I  mos- 
tra  a  correspondencia  entre  as  entra¬ 
das  anaibgicas  e  respectivas  saidas  di¬ 
gitais. 

Veja  que  ha  256  niveis  possiveis  de 
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absorgSo  de  corrente  pelo  conversor 
D/A  correspondentes  a  todas  as  possi- 
veis  combinagdes  de  seus  oito  bits  de 
entrada.  Como  um  desses  niveis  e  o 
zero  (caso  em  que  todas  as  chaves  de 
corrente  estSo  desligadas),  podemos 
concluir  que  o  nivel  maximo  de  corren¬ 
te  atingido  6  igual  a  255/256  de  2  mA, 
ou  1 ,992  mA. 

Vamos  considerar  a  situagSo  de 
uma  entrada  analogica  igual  a  zero; 
nesse  caso,  a  tensSo  de  referencia  e 
ajustada  para  2  V,  enquanto  o  trimpot 
de  200  ohms  estabelece  uma  corrente 
de  referencia  de  0,996  mA.  Vamos  as- 
sumir  tambem  que  os  contadores  es- 


tejam  seguindo  corretamente  a  entra¬ 
da,  exibindo  o  resultado  011 11 111 ;  as- 
sim,  das  oito  chaves  internes  de  cor¬ 
rente  do  conversor  D/A,  todas  est§o  “li- 
gadas”,  com  excegao  daquela  que  cor- 
responde  ao  bit  de  mais  alta  ordem. 
Em  tal  condigao,  o  conversor  D/A  vai 
exigir  127/256  de  2  mA,  ou  0,992  mA. 
Esse  desbalanceamento  de  corrente 
vai  forgar  o  no  de  tens^o  “A”  a  se  tor- 
nar  ligeiramente  positive,  fazendo 
acontecer  o  mesmo  a  saida  do  compa- 
rador  LM31 1  (o  sinal  do  comparador  6 
utilizado  no  controls  dos  contadores 
bidirecionais). 

Como  qualqueroutro  dispositive  li- 


gado  diretamente  a  um  microproces- 
sador,  os  contadores  n§o  devem  variar 
seu  estado  de  saida  enquanto  estive- 
rem  fornecendo  dados  ao  mesmo. 
Neste  projeto,  com  o  8080,  a  entrada 
de  clock  dos  contadores  e  chaveada 
pelos  principals  sinais  de  tempo  do 
proprio  microcomputador.  Desse  mo¬ 
de,  so  podera  haver  uma  contagem 
progressiva  quando  o  sinal  ST3  estiver 
em  “0”  e  a  saida  do  comparador,  em 
“1”;  e  a  contagem  regressive  somente 
podera  ocorrer  quando  ST2  estiver  em 
“0”  e  a  saida  do  comparador,  em  “0”, 
tambem.  A  habilitagSo  da  entrada  do 
microprocessador  se  da  durante  o  pe-^ 
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entrada  analogica 

nominal 
erro 
-i-5,08 
+  5,04 
-^5,00 

gama 

+  5,10 
+  5,06  +5,10 
+  5,02  +5,06 
+  4,98  +5,02 

-^0,08 

+  0,06  +0,10 

+  0,04 

+  0,02  +0,06 

0,00 

•0,02  +0,02 

•0,04 

•0,06  0,02 

•0,08 

•0,10  -0,06 

•5,00 

•5,02  -4,98 

•5,04 

•5,06  -5,02 

•5,08 

•5,10  -5,06 

erro 

•5,10 

riodo  T3A,  que  ocorre  apos  ST2  e  antes 
de  STS;  os  contadores,  assim,  mantem 
suas  saidas  estaveis  durante  a  transfe- 
rencia  de  dados  a  UCP. 

Continuando  a  exposigao  do 
exemlo,  a  saida  positiva  do  compara- 
dor  faz  com  que  os  contadores  deem 
urn  passo  na  contagem  progressiva, 
no  periodo  STS  seguinte.  Assim  sen- 
do,  os  contadores  agora  fornecem  a 
saida  10000000,  e  o  conversor  D/A  alte¬ 
ra  a  posigao  de  suas  chaves  de  corren- 
te,  “puxando”  1  mA.  O  no  “A”  torna-se 
entao  ligeiramente  negativo,  levando  a 
mesma  condigSo  a  saida  do  compara- 
dor.  Logo  que  chega  o  periodo  ST2, 
ocorre  uma  contagem  regressive.  Co¬ 
mo  se  ve,  a  exempio  de  qualquer  con¬ 
versor  A/D  de  rastreamento,  os  conta¬ 
dores  tendem  a  oscilar  em  torno  do  va¬ 
lor  real. 

No  entanto,  o  microprocessador, 
neste  caso,  tende  a  “enxergar”  um  va¬ 
lor  est^vel  (a  UCP  sempre  efetua  sua 
leitura  durante  o  periodo  TSA,  depois 
de  ST2).  Se  o  valor  estiver  oscilando, 
apenas  a  menor  das  du^s  saidas  digi¬ 
tals  e  que  ser^  considerada  pelo  mlcro- 
computador.  Assim,  logo  que  a  instru- 
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00000010 
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10000000 
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10000001 
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11111100 
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11111101 

254 

11111110 

255 

11111111 

256 

00000000 

gSo  XR1 177  e  executada,  a  UCP  retem 
o  valor  digital  mals  positlvo,  que  no  ca¬ 
so  e  00000000. 

O  trimpot  de  ajuste  de  corrente,  de 
200  ohms,  quando  corretamente  call- 
brado,  fornece  uma  corrente  de  polari- 
zagcio  equivalente  a  metade  do  bit  me- 
nos  significativo  da  corrente  do  con¬ 
versor  D/A.  Essa  polarizagao,  operan- 
do  em  conjunto  com  o  chaveamento 
de  contadores  ja  comentado,  permite 
que  o  conversor  libere  um  unico  valor 
digital  para  cada  entrada  analogica, 
com  uma  precisao  de  1/2  bit  menos 
significativo.  O  tipo  de  conversor  A/D 
que  acabamos  de  ver  varia  seu  valor  de 
saida  de  uma  contagem,  somente,  a 
cada  periodo  de  clock,  pelo  que  pode- 
mos  concluir  que  o  sistema  de  rastrea¬ 
mento  e  o  ideal  para  sinais  continues. 
Assim  que  o  instrumento  e  llgado,  ou 
que  uma  tenscio  analogica  Ihe  e  apllca- 
da,  sSo  necessaries  256  periodos  de 
clock,  antes  que  o  conversor  comece  a 
rastrear  a  entrada.  Esse  tempo,  porem, 
pode  ser  reduzido  a  metade,  no  me¬ 
mento  da  inlcializagSo,  se  utilizarmos 
o  Sinai  principal  6e  reset  do  microcom- 
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10000011 

•125 

10000010 

•126 

10000001 

•127 

10000000 

•128 

01111111 

+  127 

putador  para  caregar  os  contadores 
com  o  valor  01111111. 

Imaginando  o  conversor  ligado  a 
um  sistema  8080,  este  e  que  devera 
fornecer  os  sinais  ST2  e  STS  de  que  fa- 
lamos.  Entre  a  borada  descendente  do 
sinal  ST2  e  o  periodo  TSA  decorrem 
aproximadamente  500  ns,  o  que  e  tem¬ 
po  suficiente  para  que  o  clock  incre- 
mente  ou  decremente  os  contadores. 
O  ST2  deve  ser  repetido  a  cada  20  us, 
ou  com  mais  f requencia,  de  forma  que 
os  sinais  de  entrada  da  falxa  dos  quilo- 
hertz  possam  ser  amostrados  confia- 
velmente.  Observe,  porem,  que  toda 
vez  que  o  microprocessador  executar 
uma  instrugao  de  parada  ou  espera,  o 
sinal  ST2  nao  ira  ocorrer,  fazendo  com 
que  o  conversor  pare  temporariamente 
de  rastrear  sua  entrada.  Caso  ncio  haja 
possibilidade  de  resolver  esse  proble- 
ma  por  melo  de  software,  um  sistema 
de  clock  um  pouco  mals  complexo  de¬ 
vera  soluciona-lo.  O  conversor  D/A 
MCI 408  apresenta  um  tempo  de  aco- 
modag^o  de  300  ns,  o  mesmo  que  6 
exibido  pelo  comparador  31 1 . 

Na  tabela  I  podemos  ver,  ainda,  que 
tensbes  analogicas  de  entrada  que  es- 


Diagrama  de  blocos  de  um  sistema  A/D  de  entrada  para  oito  bits. 


84 


© 


analogica  10k  10k 


Rastreamento  e  retengSo  para  oito  canais. 


tejam  situadas  fora  da  falxa  coberta 
pelo  conversor  ir^o  resultar  em  saidas 
digitais  incorretas.  Uma  exposigao 
continua  da  entrada  a  tensoes  acima 
dos  limites  da  faixa  ira  originar  urn  si- 
nal  digital  tipo  rampa,  repetitivo.  Em 
projetos  onde  se  espera  tensOes  ana- 
logicas  de  valor  excessive,  e  conve- 
niente  Incluir  grampeadores  analogl- 
cos,  na  entrada,  ou  ent§o  um  compara- 
dor  que  possa  detectar  desvios  exage- 
rados,  em  relagSo  a  0  volts,  pelo  no 
“A”. 

Amostragem  e  retengao  e 
rastreamento  e  retengao 

Se  quisermos  expandir  o  conver¬ 
sor  A/D  rastreador  que  acabamos  de 
anallsar,  para  que  manipule  dois  ou 
mals  canais,  sao  necessarias  algumas 
modificagbes  nocirculto.  Normalmen- 
te,  utiliza-se  apenas  um  conversor  D/A, 
devido  ao  alto  custo  desse  elemento.  E 
convenlente,  tambem,  empregar  so- 
mente  uma  porta  de  entrada  para  o  mi- 


crocomputador.  Tudo  Isso  implica 
num  sistema  de  chaveamento  analogi- 
co  (veja  o  diagrama  de  blocos  da  f  igura 
3). 

Anallsando  os  estagios  de  tras  pa¬ 
ra  a  f  rente,  vemos  que  o  conversor  A/D 
requer  uma  chave  analogica  (ou  multi- 
plexador)  que  selecione  o  canal  apro- 
prlado.  Esse  canal  deve  ser  escolhido 
um  pouco  antes  do  inicio  da  conversao 
A/D,  razao  pela  qual  o  conversor  apare- 
ce  sob  o  controls  de  uma  porta  de  sai- 
da  do  microprocessador,  de  um  so  bit. 
O  multiplexador  seleciona  o  canal  de 
acordo  com  a  indicagao  do  codigo  de 
selegbo,  formado  por  3  bits.  E  o  multi¬ 
plexador,  por  sua  vez,  requer  um  sinal 
estavel  de  entrada  para  poder  proces- 
sar  o  canal  seleclonado,  o  que  e  pro- 
porcionado  pelo  clrcuito  de  rastrea- 
•mento  e  retengao  (ou  amostragem  e  re- 
tengbo). 

O  circuito  da  f  igura  4  ja  e  um  exam¬ 
ple  pratico  de  rastreamento  e  retengbo 
para  oito  canais.  Quando  a  chave  FET 


e  acionada,  atraves  de  uma  tensSo  bal- 
xa,  o  ponto  de  jungSo  entre  os  dois  re- 
sistores  de  10  quilohms  fica  llgado  dl- 
retamente  a  entrada  inversora  do  ope- 
raclonal  308,  o  qual  atua  como  um  am- 
plificador  inversor  convencional,  com 
ganho  de  -1.  Por  outro  lado,  quando  a 
tens§o  de  acionamento  tern  um  nivel 
alto,  o  FET  permanece  desativado,  e  o 
operaclonal  tends  a  manter  a  carga  do 
capacitor  de  0,01  uF.  O  sinal  de  cha¬ 
veamento  (ou  tensbo  de  acionamento) 
e  fornecldo  por  um  transistor  chavea- 
dor  com  referenda  a  4- 12  V. 

Quando  o  sinal  rastreamento/re- 
tengbo  esta  em  “1”,  todos  os  oito  ca¬ 
nais  vao  para  a  modalldade  de  rastrea¬ 
mento,  permanecendo  nesse  estado 
ate  que  o  sinal  caia  para  “0”.  Essa  ope- 
ragao  contrasta  daquela  de  um  circui¬ 
to  amostragem/retengbo,  onde  um 
strobe  ativa  momentaneamente  os 
FETs,  durante  a  transigSo  positiva,  pa¬ 
ra  depols  voltarem  ^  condigbo  de  re¬ 
tengao,  automaticamente.  Se  compa- 
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rarmos  a  operagSo  dos  dois  circuitos, 
veremos  que  o  circuito  de  rastreamen- 
to  e  retengSo  permanece,  normalmen- 
te,  na  condigSo  de  rastreamento,  oca- 
siSo  em  que  a  saida  segue  constante- 
mente  a  entrada.  Cabe  a  urn  sinal  de 
controle  colocar  os  amplificadores  na 
condigSo  de  retenglio,  com  a  finalidae 
de  iniciar  uma  conversSo  A/D;  depois, 
os  amplificadores  voltam  normalmen- 
te  4  condigSo  anterior.  A  excursSio  me¬ 
dia  de  tensSo,  na  saida  do  amplifica- 
dor,  6  relativamente  pequena. 

no  sistema  de  amostragem  e  re- 
tengSo,  o  dispositive  permanece  na 
posigSo  retengSo,  normalmente,  e  a 
saida  segue  a  entrada  apenas  com  a  in- 
trodugao  de  um  strobe;  dessa  forma,  a 
excursSo  m^dia  de  tensSo,  neste  caso, 
a  maior. 


A  parte  (A)  da  f  igura  5  mostra  como 
o  bit  de  mais  baixa  ordem  de^uma  trava 
convencional  pode  ser  usado  para  cha- 
vear  o  circuito  rastreamento/retengSo 
da  figura  4.  Sempre  que  uma  instrug§o 
Output  7  e  executada,  esse  bit  estabe- 
lece  a  modalidade  adequada  ao  me¬ 
mento  (rastreamento  =  “1  ”  e 
retengao  =  “0”),  a  qua!  permanece  at6 
que  surja  outra  instrugSo  Output  7. 

A  parte  (B)  da  mesma  figura  apre- 
senta  um  exempio  da  tecnica  de  saida 
por  pulsos.  A  saida  do  circuito  perma¬ 
nece,  normalmente,  em  “0”  (condigSo 
de  retengSo);  assim  que  a  instrugSo 
Outpu  7 aparece,  com  o  bit  de  mais  bai¬ 
xa  ordem  em  “1”,  ocorre  o  disparo  do 
monoestavel.  Este  elemento  tern  a  fun- 
gSo  de  “esticar”  o  sinal  de  strobe,  de 


mode  a  permitir  que  os  capacitores  do 
circuito  de  reteng§o  (figura  4)  tenham 
tempo  suficiente  para  se  carregarem 
ou  descarregarem,  de  acordo  com  o 
novo  valor  amostrado. 

O  multiplexqplor  analogico 

A  figura  6  apresenta  o  esquema  de 
um  multlplexador  anaibgijco  de  oito  ca¬ 
nals,  que  utilize  um  decodificador 
74145  para  selecionar  um  deles.  Tres 
bits  da  porta  de  saida  (DT7-3,  DT7-2, 
DT7-1)  sao  empregados  na  selegSo  do 
canal  e  a  saida  seleclonada  do  decodi¬ 
ficador  aclona  chaves  analogicas, 
compostas  por  FETs.  O  circuito  do 
operaclonal  741  Inclul  um  resistor  de 
entrada  de  10  k  jl  ,  um  resistor  de  reali- 
mentagSo,  tambem  de  10  kxL ,  em  con- 
junto  com  uma  chave  FET,  permanen- 
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Circuito  de  amostragem/retengSo  de  oito  canals  usado  em  multlplexagSo  de  saida. 


87 


® _ 

CIrcuito  chaveador  de  faixas  analogicas. 

temente  ativada.  Tal  sistema  de  reali- 
mentagSo  garante  uma  boa  compen- 
sagao  e  um  ganho  precise.  A  tensSo  de 
saida  tern  sinal  inverse  ao  da  tensao 
analogica  de  entrada  e  o  ganho  e  de  -1 . 

Observe  que  nesse  e  em  outros  es- 
quemas  desta  ligao,  existem  terras  se- 
parados  para  os  sinais  analogicos  (A)  e 
digitais  (L).  O  motive  dessa  preocupa- 
gao  e  o  ruido  causado  pelo  transientes 
de  chaveamento  da  logica  TTL,  que  po- 
deriam  comprometer  seriamente  os 
pequenos  sinais  analogicos,  atraves 
dos  lagos  de  terra. 

Conversor  A/D  de  aproximagao 
sucessiva 

O  conversor  A/D  de  rastreamento,^ 
ja  analisado,  nao  e  adequado  a  siste' 


mas  de  varies  canais,  onde  o  sinal  de 
entrada  e  chaveado  e,  portanto,  des- 
continuo.  O  registrador  de  aproxima¬ 
gao  sucessiva  (SAR),  ao  contrario,  e  ca- 
paz  de  alcangar  uma  resolugao  de  olto 
bits  em  olto  periodos  de  clock.  O  que 
torna  o  SAR  particularmente  atrativo  e 
a  utillzagao  de  um  algoritmo  de  grande 
eficlencia  na  obtengao  de  oito  bits  em 
sistemas  de  reallmentagao  digital. 

A  f  igura  7  pode  ser  considerada  co- 
mo  uma  parcela  da  f  Igura  2,  substituln- 
do  os  dois  integrados  74193.  Em  ou- 
tras  palavras,  o  registrador  2503  toma 
o  lugar  dos  contadores  bidireclonais, 
tendo  suas  saidas  TTL  conectadas  aos 
multiplexadores  de  entrada  do  micro- 
computador  e  ao  conversor  D/A.  A  sai¬ 
da  do  comparador  (LM  311)  e  ligada  a 
entrada  D  (dados)  do  SAR. 


O  registrador  e  ativado  atraves  de 
um  pulso  condiclonal,  vindo  da  porta 
de  saida  7.  Durante  o  primeiro  periodo 
que  segue  o  pulso  de  clock,  o  bit  D7  6 
levado  para  “0”,  enquanto  todos  os  ou¬ 
tros  permanecem  em  “1”.  Esse  valor 
tentativa  e  enviado  ao  conversor  D/A, 
ao  mesmo  tempo  em  que  o  compara¬ 
dor  informa  ao  registrador  se  a  entrada 
analogica  e  Inferior  ou  superior  a  esse 
valor.  No  comego  do  segundo  cicio  de 
clock,  o  bit  D7  volta  ao  seu  estado  nor¬ 
mal,  D6  val  para  o  nivel  “0”  e  os  demals 
bits  ficam  em  “1”.  A  comparagSo  por 
tentativa  e  repetida  sucessivamente, 
at6  o  bit  DO. 

O  registrador  por  aproxImagSo  su¬ 
cessiva  libera _um  sinal  de  conversSo 
completada  (CC)  ao  fim  do  cIcIo  de 


Saidas  digitals  selecionam  faixas  analogicas. 
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aproximagao.  E  urn  sinal  bastante  utii 
nas  aplicagoes  em  que  e  necessario 
verificar  a  disponibilidade  da  informa- 
gao  analogica.  No  caso  que  estamos 
considerando,  onde  o  SAR  e  ativado  de 
forma  sincrona  pelo  microcomputa- 
dor,  essa  verificagao  torna-se  desne- 
cessaria,  ja  que  o  tempo  de  conversao 
e  conhecido  de  antemao. 

O  conversor  digital/analogico 

O  conversor  D/A  ja  e  nosso  conhe¬ 
cido  desta  mesma  ligao,  como  parte 
dos  circuitos  conversores  AID.  Na  fi- 
guraS  temos  urn  conversor  D/A  basico, 
utilizando  o  1408L  e  urn  operacional 
741.  Aqui,  para  se  preservar  a  notagao 
complementar  de  dois,  o  bit  mais  sig¬ 
nificative  e  digitalmente  invertido,  an¬ 
tes  de  ser  apresentado  ao  conversor.  A 
palavra  digital  de  oito  bits  a  ser  conver- 
tida  provem  da  porta  de  saida  15  do  mi- 
crocomputador;  a  referencia  de  +  2  V 
pode  ser  obtida  a  partir  de  uma  fonte 
regulada. 

Em  aplicagbes  medicas,  como  a 
que  estamos  considerando  aqui,  o 
operacional  741  tern  a  velocidade  de 
operagao  adequada.  E  conveniente  no¬ 
tar,  tambem,  que  toda  vez  que  o  bit 
mais  significativo  muda  de  estado,  na 
entrada  do  conversor,  ocorre  o  chavea- 
mento  de  uma  corrente  relativamente 
elevada,  refletindo  a  mudanga;  isso  vai 
limitar  ainda  mais  a  velocidade  do  cir- 
cuito.  Um  sistema  mais  rapido  deveria 
omitir  o  inversor  ligado  ao  pino  5  do 
conversor  e  ligar  o  terminal  de  absor- 
gSo  de  corrente  do  bit  mais  significati¬ 
vo  ^  entrada  nSo-inversora  de  um  ope¬ 
racional  com  uma  boa  slew  rate.  Infe- 
lizmente,  essa  opgao  nao  se  aplica  aos 
circuitos  que  empregam  o  1408,  ja  que 
ele  possui  um  unico  terminal  para  ab- 
sorgSo  de  corrente. 


PROGRAMA  DE  ACIONAMENTO  DO  CIRCUITO  DA  FIG.  10 

MOV 

A,B 

obtenha  o  valor  digital 

OUT 

015 

libere  a  tens^o  analdgica 

MVI 

A, 017 

selecione  ANA  OUT  e  canal  7 

OUT 

017 

envie  pulso  ao  amostragem/retengao  ATX-7 

PROGRAMA  PARA  SELECIONAR  UMA  ENTRADA  ANALOGICA  DE  GANHO  =  2 

MVI  A,  100 

prepare  e... 

OUT  017 

...ajuste  ganho  em  1 

MVI  A, 005 

entrada  analdgica  n?  5 

IN  007 

converta  A/VX-5 

XRI  177 

ajuste  para  complementar  de  dois 

ADD  A 

t ran  sport e  =  pos.  ou  neg. 

WC  NEG 

sinal  =  valor  absoluto  do  n.° 

ADDA 

transporte  =  faixa  superior 

JC  All 

JM  All 

JMP  A100 

utilize  faixa  1 1 

NEG 

XRI  377 
ADDA 

JC  A1 2 

JM  A1 2 

A10 

MVI  A, 200 

sel.  ganho  e  faixa  10  (centro) 

A11 

JMP  CONT 

(vela  fig.  11) 

MVI  A, 220 
JMP  CONT 

sel.  ganho  e  faixa  1 1 

A12 

MV!  A, 240 

sel.  ganho  (bit  3  =  0)  e  faixa  13 

CO  NT 

OUT  017 
MOV  B,A 

MVI  A, 005 

preserve  ajuste  ganho  e  polaiz. 

IN  007 

entrada  com  resolugao  melhorada 

Comentarios: 

Utilize  a  faixa  10  para  tensdes  de  en¬ 
trada  ±  1,25  V 

Utilize  a  faixa  11  para  tensdes  de  en¬ 
trada  entre  +  1,25  a  +  5  V 

Utilize  a  faixa  12  para  tensdes  de  en¬ 
trada  entre  -5  a  -  1,25  V 

Programas  de  selegSo  de  ganho  analogico. 


Saidas  analogicas  multiplas 

As  saidas  analogicas  s§o  multiple- 
xadas  pelo  mesmo  motivo  que  nos  le¬ 
va  a  multiplexar  as  entradas:  evitar  o 
uso  de  varies  conversores  bastante  ca- 
ros.  Na  figura  9  podemos  ver  como  os 
oito  circuitos  amostragem  e  retengao 
recebem  sinals  analogicos  de  um  uni¬ 
co  conversor  D/A,  semelhante  ao  que 
ja  vimos. 

O  canal  analogico  e  selecionado 
por  um  decodificador  74145,  excitado 
pelos  tres  bits  de  mais  baixa  ordem  de 


uma  porta  de  saida  (no  caso,  porta  1 7). 
O  bit  subsequente  a  esses  tres  — 
DT 1 7-3  —  deve  estar  em  “1  ”,  para  que 
seja  produzido  um  sinal  analogico  de 
amostragem,  o  que  permite  que  os 
quatro  bits  restantes  da  saida  1 7  sejam 
utlllzados  em  outras  fungoes  de  con- 
trole,  sem  que  interfiram  com  o  multl- 
plexador  analogico  de  saida.  O  mo- 
noestavel  “estende”  o  pulso  de  saida, 
o  suficiente  para  que  o  operacional 
disponha  de  tempo  para  carregar  ou 
descarregar  o  capacitor  de  retengao. 


Chaveamento  de  faixas  analogicas 

A  resolugao  de  um  conversor  AID 
pode  ser  melhorada  pela  utilizagao  de 
um  chaveamento  de  ganho  e  polarlza- 
gao  controlado  por  computador.  Ape- 
sar  de  se  apllcar  perfeitamente  a  sai¬ 
das  analogicas,  essa  tecnica  e  mais 
util  nas  entradas.  A  figura  10  nos  mos- 
tra  um  circuito  que  emprega  essa  tec¬ 
nica;  a  figura  1 1  faz  ver  como  a  Instru- 
gao  de  saida  controla  a  faixa  do  circui¬ 
to;  e  a  figura  12  apresenta  um  progra- 
ma  tipico,  para  ser  usado  com  o  8080.’ 


Nova  Eletronica  conversa  com  o  leitor,  divulga  as  ideias  do  lado  de  la,  langa  kits  sensa- 
cionais,  da  tanta  importancia  a  engenharia  como  ao  principiante,  tern  um  suplemento 
byte  sempre  atual,  artigos  de  audio  muito  bons  e  cursos  que  nem  se  fala. 

E  ou  nao  e  a  melhor  revista  de  eletronica? 
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27?  ncao 


D/SPOSITIVOS  SENS/VE/S  A  LUZ 


Lima  grande  parte  dos  dispositivos  optoeletronicos  usados  hoje  comp6e-se  de  dispositivos  sensi- 
veis  a  luz.  Ou  seja,  aqueles  que  respondem  a  variacoes  na  intensidade  luminosa  atraves  de  uma  alte- 
rapao  na  sua  resistencia  interna  ou  gerando  uma  tensao  de  saida  correspondente.  Estudaremos 
agora  alguns  dos  mais  importantes  destes  dispositivos  sensiveis  a  luz. 


Celulas  fotocondutivas 

A  c6lula  fotocondutiva  6  urn  dos 
mals  antigos  componentes  optoele- 
trdnlcos.  Basicamente  nSo  passa  de 
um  resistor  sensivel  k  luz,  cuja  resis- 
t^ncia  interna  varia  quando  a  luz  que  o 
atinge  6  alterada  em  intensidade.  A  re- 
sist^ncia  desse  dispositive  diminui 
nSo-linearmente  com  o  crescimento 
da  intensidade  luminosa.  Ou  seja,  a  re- 
sist§ncia  diminui  mas  o  decr4scimo 
nSo  6  exatamente  proporcional  ao 
acr6scimo  na  luz. 

As  c6lulas  fotocondutivas  sko  nor- 
malmente  feitas  de  materiais  sensi¬ 
veis  k  luz,  como  sulfeto  de  c^idmio  (Cd 
S)  ou  seleneto  de  c^idmio  (Cd  Se),  em- 
bora  outros  materials,  como  sulfeto  de 
chumbo  e  telureto  de  chumbo,  tam- 
b6m  sejam  usados.  Estes  materiais  b^i- 
slcos  podem  ainda  ser  dopados  com 
outros,  como  cobre  ou  cloro,  para  con- 
trolar  a  exata  maneira  em  que  a  resis- 
tftnci.  i  do  dispositive  varlar4  com  a  in¬ 
tensidade  da  luz. 


A  figura  1-27  mostra  como  uma  c6- 
lula  fotocondutiva  tipica  k  construida. 
Uma  fina  camada  de  material  fotosen- 
sivel  k  formada  sobre  um  substrate 
isolante  comumente  felto  de  vidro  ou 
cerltmica.  EntSo,  dels  eletrodos  de  me¬ 
tal  sko  depositados  sobre  o  material 
sensivel  k  luz  como  finas  camadas.  A 
vista  superior  (1-27A)  mostra  que  os 
eletrodos  nko  tocam,  mas  deixam  uma 
porgSo  em  forma  de  S  do  material  sen¬ 
sivel  k  luz,  exposta.  Isto  permite  uma 
extensSo  maior  de  contato,  mas,  ao 
mesmo  tempo,  confina  o  material  fo- 
tossensivel  a  uma  ^rea  relativamente 
pequena  entre  os  eletrodos.  Os  dois 
terminals  sko  tamb6m  Inseridos  atra- 
v^s  do  substrate  e  soldados  aos  eletro¬ 
dos,  como  mostra  a  vista  lateral  da  fi¬ 
gura  1-27B.  A  c6lula  fotocondutiva  k 
geralmente  montada  numa  c^psuia  de 
metal  ou  pl^stico  que  tern  uma  janela 
de  vidro  para  permitir  que  a  luz  atinja  o 
material  fotossensivel.  AI6m  disso,  os 
materiais  usados  com  algumas  ck\u- 


las  podem  ser  arranjados  em  padrbes 
mais  compllcados  e  seu  tamanho  total 
pode  varlar  de  0,7  a  3  cm  ou  mais  de 
di^metro. 

As  celulas  fotocondutivas  sko 
mais  sensiveis  k  luz  do  que  outros  ti- 
pos  de  dispositivos  fotosensiveis.  A  re¬ 
sistencia  de  uma  c6lula  tipica  pode  ser 
tSo  alta  como  algumas  centenas  de 
megohms,  quando  a  luz  que  atinje  sua 
superficie  (iluminagSo)  k  zero  —  com- 
pleta  escuridSo  — ,  e  tao  baixa  como  al¬ 
gumas  centenas  de  ohms,  quando  a 
iluminagSo  6  superior  a  100  lux(aproxi- 
madamente  9  pes-candelas).  Isto  re- 
presenta  uma  tremenda  mudanga  na 
resistencia  para  uma  varlagSo  relativa- 
rriente  pequena  na  lluminagSo.  Esta 
extrema  sensibllidade  torna  a  ceiula 
fotocondutiva  adequada  a  aplicagOes 
onde  os  niveis  de  luz  sSo  baixos  e  onde 
as  variagOes  na  intensidade  luminosa 
sko  pequenas.  Sua  maior  desvanta- 
gem  esXk  no  fato  de  que  ele  responde 
lentamente  a  variagbes  na  llumlnagSo. 
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Um  circuito  detector  de  intrusSo  basico. 


vista 


1-27 


Uma  tipica  celula  fotocondutiva.  (A) 
vista  por  cima.  (B)  vista  lateralmente. 

De  fato,  apresentam  a  resposta  mais 
lenta  de  todos  os  dispositivos  sensi- 
veis  a  luz.  Alem  disso,  possuem  um 
efeito  de  memoria  luminosa.  Em  ou- 
tras  palavras,  quando  o  nivel  de  luz  va- 
ria,  a  celula  tende  a  “lembrar-se”  da  ilu- 
minagao  previa.  A  resistencia  da  celula 
a  um  nivel  especif  ico  de  luz  e  f ungcio  da 
intensidade,  da  duragSo  de  sua  exposi- 
gSo  previa,  e  do  tempo  em  que  f  icou  ex- 
posta. 

A  maioria  das  celulas  fotoconduti- 
vas  pode  suportar  tensoes  de  opera- 
gSo  relativamente  altas.  Dispositivos 
tipicos  dever^o  ter  valores  m^ximos  de 
tenscio  de  100,  200  ou  300  volts  conti- 
nuos.  Porem,  o  consumo  m^ximo  de 
potencia  para  estes  dispositivos  e  rela¬ 
tivamente  baixo.  Potencies  maximas 
de  30  millwatts  a  300  miliwatts  sao  tipi- 
cas. 

A  celula  fotocondutiva  e  geralmen- 
te  representada  por  um  dos  simbolos 
esquem^ticos  indicados  na  figure  2- 
27. 0  simbolo  da  figure  2-27A  consiste 
simplesmente  do  simbolo  de  um  resis¬ 
tor  no  interior  de  um  circulo.  Dues  se- 
tas  s§o  tambem  usadas  para  mostrar 
que  o  dispositive  e  sensivel  k  luz.  O 
simbolo  da  figure  2-27B  e  semelhante, 
mas  contem  a  letra  grega  X  (lamb¬ 
da)  que  e  comumente  utilizada  para  re- 
presentar  o  comprimento  de  onda  da 
luz. 

As  celulas  fotocondutivas  pos- 


Simbolos  comumente  usados  para  ce¬ 
lulas  fotocondutivas. 
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suem  muitas  aplicagoes  na  eletronica. 
Por  exempio,  elas  sao  muitas  vezes 
usadas  em  dispositivos  tais  como  de- 
tectores  de  IntrusSo  e  abertura  auto- 
matlca  de  portas,  onde  e  necessarlo 
sentir  a  presenga  ou  ausencia  da  luz. 
Entretanto,  eles  podem  tambem  ser 
empregados  em  instrumentos  de  teste 
de  precis§o  que  megam  a  Intensidade 
da  luz.  Um  circuito  detector  de  intrusao 
simples  e  mostrado  na  figure  3-27.  A 
fonte  de  luz  projeta  um  estreito  feixe 
em  diregao  ^  celula  e  Isso  faz  com  que 
ela  exiba  uma  resistencia  relativamen¬ 
te  baixa.  A  celula  esta  em  serie  com  um 
rele  sensitivo  CA  e  sua  fonte  de  alimen- 
taglio  de  120  VGA,  60  Hz.  Ela  permite 
que  f  lua  corrente  suf  iciente  ao  circuito 
para  que  energize  o  rele.  Quando  um  in- 
truso  interrompe  o  feixe  de  luz,  a  resis¬ 
tencia  da  celula  cresce  consideravel- 
mente  e  o  rele  e  desativado.  Nesse  me¬ 
mento  os  contatos  apropriados  do  rele 
se  fecham  e  apileam  energia  (de  uma 
fonte  CC  separada)  a  um  alarme,  o  qual 
soa  um  aviso.  E  usado  um  rele  devido  a 
sua  capacidade  de  controlar  correntes 
relativamente  altas  que  s^o  necessa¬ 
ries  para  operar  o  alarme.  Se  for  empre- 
gado  um  rele  muito  grande,  a  celula  fo¬ 
tocondutiva  (devido  a  sua  baixa  corren¬ 
te  ou  potencia)  podera  nSo  estar  apta  a 
controlar  diretamente  o  rele.  Nesse  ca¬ 
se,  a  celula  fotocondutiva  sera  usada 
para  controlar  um  circuito  ampliflca- 
dor  adequado,  que  por  sua  vez  gerara 
corrente  suficiente  para  comandar  o 
rele. 

Uma  vez  que  a  celula  fotocondutiva 
e  construida  a  partir  de  material  homo- 
geneo  e  nao  apresenta  uma  jungao  PN, 
ele  e  um  dispositive  bidirecional.  Ou 
seja,  exibe  a  mesma  resistencia  em 
qualquer  diregSo  e  pode,  portanto,  ser 
usado  para  controlar  tanto  CA  quanto 
CC.  A  celula  fotocondutiva  recede  tam¬ 
bem  as  denomlnagOes  de  celula  foto- 
resistiva  ou  simplesmente /ofoc^/iz/a. 

Celulas  fotovoltaicas 

A  celula  fotovoltaica  e  um  disposi¬ 
tive  que  converte  diretamente  energia 
luminosa  em  energia  eletrica.  Quando 
exposto  a  luz  ele  gera  uma  tensao  en- 


tre  seus  terminals  e  esta  tensSo  au- 
menta  quando  a  luz  cresce  em  intensi¬ 
dade.  A  celula  fotovoltaica  foi  usada 
por  muitos  anos  em  varies  aplicagbes 
militares  e  espaciais.  E  comumente 
empregada  a  bordo  de  satelites  e  aero- 
naves  para  converter  energia  solar  em 
potencia  eletrica  que  pode  ser  usada 
para  operar  varies  tipos  de  equipamen- 
to  eletronico.  Como  a  maioria  de  suas 
aplicagoes  envolve  a  conversSo  de 
energia  solar  em  energia  eletrica,  esse 
dispositive  6  comumente  chamado  de 
celula  solar. 

A  celula  fotovoltaica  e  basicamen- 
te  um  dispositive  da  jung§o  feito  de 
materials  semicondutores.  Embora 
muitos  tipos  diferentes  de  materials 
semicondutores  possam  ser  usados, 
usualmente  o  silicio  e  o  selenio  sSo  os 
preferldos.  A  estrutura  basica  de  uma 
celula  fotovoltaica  pode  ser  observada 
pela  f  igura  4-27.  Note  que  o  dispositive 
apresenta  uma  camada  tIpo-P  e  outra 
tIpo-N,  que  formam  uma  jungao  PN,  e 
uma  placa  metalica  ou  suporte  coloca- 
do  contra  a  camada  tipo-N.  Alem  disso, 
um  anel  de  metal  e  acoplado  ^  borda 
externa  de  camada  tipo-P.  Estas  pegas 
de  metal  servem  como  contatos  eletri- 
cos  aos  quais  os  terminals  externos 


Uma  celula  fotovoltaica  de  silicio  b^si- 
ca.  (A)  vista  por  cima.  (B)  vista  lateralmen- 
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podem  ser  ligados. 

A  celula  solar  e  projetada  para  ter 
uma  superficie  de  area  relativamente 
grande,  que  possa  coletar  tanta  luz 
quanto  possivel.  A  celula  e  construida 
de  tal  nnodo  que  a  luz  incida  sobre  a  ca- 
mada  semicondutora  superior,  interna 
ao  anel  metalico,  como  se  observa  na 
figura  4-27A.  O  dispositive  mostrado 
apresenta  uma  camada  superior  tipo- 
P,  mas  em  alguns  cases  estas  celulas 
sao  projetadas  de  mode  que  a  camada 
tipo-N  f  ique  por  cima  e  a  camada  tipo-P 
ao  fundo. 

Uma  vez  que  a  celula  fotovoltaica 
possui  uma  jungao  PN,  umaareadede- 
plegao  (area  livre  de  portadores  majo- 
ritarios)  forma-se  nas  proximidades  da 
jungao.  Se  a  celula  for  diretamente  po- 
larizada  como  um  diodo  de  jungao  con- 
vencional,  os  eletrons  livres  e  lacunas 
do  dispositive  serao  forgados  a  se 
combiner  na  jungao  e  uma  corrente  di- 
reta  devera  fluir.  Porem,  a  celula  foto¬ 
voltaica  nao  e  usada  deste  modo.  Ao 
inves  de  responder  a  uma  tensao  exter¬ 
na,  o  dispositive  realmente  gera  uma 
tensao  em  resposta  a  energia  lumlno- 
sa  que  atinge  sua  superficie. 

Para  gerar  uma  tensao,  a  camada 
superior  da  celula  fotovoltaica  deve  ser 
exposta  a  luz.  A  energia  luminosa  que 
atinge  a  celula  e  suposta  consistir  de 
multas  particulas  minuscules  ou  fo- 
tons.  Esses  fotons  sao  realmente  ab- 
sorvldos  ern  varies  profundidads  den- 
tro  do  material  semicondutor,  depen- 
dendo  de  seu  comprimento  de  onda  e 
conteudo  de  energia.  Se  um  foton  iso- 
lado  tern  energia  suf  iciente  para  entrar 
no  material  semicondutor,  ele  pode  In- 
terceptar  um  atomo  no  Interior  do  ma¬ 
terial  e  doar  a  maior  parte  de  sua  ener¬ 
gia  a  esse  atomo.  Se  for  adicionada 
energia  suficlente  ao  atomo,  um  ele- 
tron  de  Valencia  podera  ser  retirado  de 
sua  orbita  e  tornar-se  um  eletron  livre. 
Isso  deixara  o  atomo  positivamente 
carregado  e  uma  lacuna  ficara  no  lugar 
da  Valencia.  Ou  seja,  um  foton  inclden- 
te  de  energia  adequada  pode  produzir 
um  par  eletron-lacuna.  Estes  eletron  e 
lacuna  correspondentes  poderao  fluir 
pelo  material  semicondutor.  Outros 
pares  eletron-lacuna  serao  tambem 
produzidos  por  mais  fotons  que  pene- 
trarem  em  varlas  profundidades  no  ma¬ 
terial. 

Alguns  desses  eletrons  livres  e  la¬ 
cunas  gerados  pela  energia  luminosa 
sao  produzidos  na  regiao  de  deplegao, 
enquanto  outros  sao  gerados  fora  da 
regiao  mas  sao  drenados  para  ela.  Os 
eletrons  livres  sao  Impulsionados  do 
material  tipo-P  ao  tipo-N  e  as  lacunas 
sao  drenadas  no  sentido  oposto.  Os 
eletrons  e  lacunas  fluindo  desse  modo 
produzem  uma  pequena  tensao  sobre 
a  jungao  PN,  e  se  uma  resistencia  de 
carga  for  conectada  entre  os  terminals 
da  celula,  esta  tenslio  Interna  fara  com 
que  uma  pequena  corrente  f  lua  por  ela. 

V _ _ _ 


Uma  celula  fotovoltaica  usada  num 
sistema  reprodutor  de  som  de  projetor  ci- 
nematografico. 

Esta  corrente  devera  fluir  do  material 
tipo-N,  atraves  da  carga  e  de  volta  ao 
material  tipo-P,  fazendo  assim  as  re- 
gioes  P  e  N  agirem  como  os  terminals 
positive  e  negative  de  uma  baterla. 

Nem  todos  os  fotons  que  atingem 
a  celula  fotovoltaica  criam  pares 
eletron-lacuna  e  muitos  dos  eletrons  e 
lacunas  que  separam-se  para  formar 
pares,  eventualmente  se  recombinam. 
A  celula  e,  portanto,  um  dispositive  al- 
tamente  inef  Iciente  com  relagao  a  con- 
versao  de  energia  luminosa  em  energia 
eletrica.  Quando  sua  eficlencia  e  ex- 
pressa  em  termos  de  saida  de  potencia 
eletrica  comparada  a  potencia  total 
contida  na  energia  luminosa  da  entra- 
da,  a  maioria  das  celulas  apresenta  ef i- 
ciencia  que  varia  de  3%  ate  o  maximo 
de15%. 

Como  voce  deve  imaginar,  a  tensao 
de  saida  produzida  por  uma  celula  foto¬ 
voltaica  e  muito  baixa.  Esses  dispositl- 
vos  geralmente  requerem  altos  nivels 
de  luz  para  fornecer  potencia  de  saida 
util.  As  apileagoes  tipicas  requerem 
uma  lluminagao  de  ao  menos  500  a 
1000  pes-candelas.  A  2000  pes- 
candelas,  a  tensao  media  de  saida  em 
circuito  aberto  (sem  carga)  de  uma  ce¬ 
lula  comum  e  aproximadamente  0,45 
V.  Quando  carregada,  uma  celula  tipica 
pode  fornecer  50  ou  60  miliamperes  de 
corrente  de  saida  a  carga.  Entretanto, 
conectando-se  um  grande  numero  de 
celulas  em  serie  ou  paralelo,  qualquer 
valor  desejado  de  tensao  ou  corrente 
podera  ser  obtido. 

Quando  usadas  em  satelites  ou  ae- 
ronaves  multas  celulas  fotovoltaicas 
sao  ligadas  conjuntamente,  como  dis- 
semos,  para  que  se  obtenha  potencia 
suficlente  a  operagao  de  equipamen- 
tos  eletronicos  ou  carregar  baterias. 
No  entanto,  esses  dispositivos  sao 
ainda  usados  como  componentes  indi¬ 
viduals  em  diversos  tipos  de  instru- 
mentos  de  teste.  Por  exempio,  eles  sao 
empregados  em  medidores  fotografi- 
cos  de  luz  portateis  (que  nao  requerem 


Simbolo  comumente 
usado  para  a  ce¬ 
lula  fotovoltaica. 

baterias  para  sua  operagao).  Sao  tam¬ 
bem  utillzados  em  projetores  de  cine¬ 
ma  para  detetar  um  feixe  de  luz 
projetado  atraves  do  filme.  O  feixe  de 
luz  e  modulado  (controlado)  por  um  pa- 
drao  ou  trilha  sonora  que  e  imprimido 
proximo  a  borda  da  pelicula.  Desse 
modo,  a  intensidade  do  feixe  de  luz  va¬ 
ria  de  acordo  com  os  sons  (voz  e  musi- 
ca)  que  ocorrem.  A  celula  fotovoltaica 
simplesmente  responde  as  flutuagoes 
da  luz  e  produz  uma  tensao  de  saida 
correspondents  que  pode  ser  amplifi- 
cada  e  usada  para  comandar  um  alto- 
falante  que  convertera  a  energia  eletri¬ 
ca  em  som  novamente.  Esta  aplicagao 
e  mostrada  na  figura  5-27. 

Um  simbolo  esquematico  comu¬ 
mente  usado  para  representar  a  celula 
fotovoltaica  e  mostrado  na  figura  6-27. 
Este  simbolo  indicaqueodispositivoe 
equivalents  a  uma  celula  fonts  de  ten¬ 
sao  e  o  seu  terminal  positive  e  indicado 
pelo  signo  mais  ( + ). 

Pequeno  teste  de  revisao 

1  _  A  celula  fotocondutiva  e  basica- 

mente  um _ sensivel  a 

luz. 

2  —  A  resistencia  de  uma  celula  foto¬ 

condutiva  diminui  quando  a  intensida¬ 
de  da  luz  _ . 

3  _  A  celula  fotovoltaica  converts  dire¬ 
tamente  a  luz  em  energia 

4  _  A  celula  fotovoltaica  e  multas  ve- 
zes  chamada  de  celula 


5  _  As  celulas  fotovoltaicas  sao  geral¬ 
mente  ligadas  em _ para 

produzir  uma  tensao  de  saida  maior. 

Respostas 

1.  resistor  3.  eletrica 

2.  aumenta  4.  solar  ^ 

5.  serie 
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14-  LIQAO 


MEMORIAS  ROM 


A  memoriaapenas  de  leitura  (read  only  memory),  ou  ROM,  e  urn  circuito  eletronico  usado  para  ar- 
mazenar  permanentemente  informagao  binaria.  E  evidente  sua  importancia  nos  computadores  digitais, 
das pequenas  calculadoras  de bolso aos  mais  complexos  sistemas.  Vejamos  entao  como  funciona  e  como 
e  construida  uma  ROM. 


A  principal  caracteristica  de  uma 
memoria  apenas  de  leitura  e  que  a  in- 
formagSo  binaria  nela  contida  esta  per¬ 
manentemente  gravada.  Disp6e-se  de 
ROMs  praticas  que  armazenam  ate 
65.000  bits  de  dados.  Normalmente 
elas  sSo  organizadas  para  guardar  pa- 
lavras  de  multiplos  bits  em  igual  quan- 
tidade  total.  Por  exempio,  uma  ROM  ti- 
pica  e  capaz  de  armazenar  51 2  palavras 
de  oito  bits  ou  4096  bits.  Esses  dados 
sSo  escritos  na  memoria  quando  de 
sua  fabricagSo  e  seu  conteudo  usual- 
mente  nSo  pode  ser  alterado  depois. 
Isso  contrasta  com  as  muitas  memo- 
rias  de  escrita/leitura,  nas  quais  se  po¬ 
de  tanto  ler  como  escrever  urn  dado. 
Esse  tipo  de  memoria  e  geralmente 
chamado  de  memoria  de  acesso  alea- 
torio  ou  RAM  (randon  acess  memory). 
Alguns  registradores  podem  ser  torna¬ 
dos  como  exempio  desse  tipo  de  me¬ 
moria. 

A  organ  IzagSo  geral  das  memorias 
de  escrita/leitura  e  apenas  de  leitura  e 
basicamente  a  mesma.  Ambas  contem 
urn  certo  numero  de  localizagoes  de 
memoria  onde  os  dados  podem  ser  ar- 
mazenados.  Na  ROM,  a  InformagSo  e 
ai  guardada  permanentemente  e  pode 
ser  lida  em  qualquer  ordem.  Na  RAM, 
os  dados  podem  ser  escritos  ou  lidos 
em  qualquer  parte  da  memoria  a  qual¬ 
quer  momento.  Embora  a  memoria  de 
escrita/leitura  seja  mais  flexivel,  ela  e 
tambem,  mais  cara.  Esse  e  o  tipo  de 
memoria  normalmente  utilizado  como 

V _ 


segSo  armazenadora  principal  de  urn 
computador  digital.  Centraremos  nos- 
sa  discussSo  na  ROM,  que  e  um  circui¬ 
to  muito  util  na  implementagao  de  sis¬ 
temas  digitais. 

Operagao  da  ROM 

A  figura  1-14  mostra  o  diagrama  de 
blocos  geral  de  uma  memoria  apenas 
de  leitura.  Ele  consiste  de  tres  segbes 
principals:  o  decodificador  de  endere- 
gos,  os  elementos  de  armazenamento 
da  memoria,  e  os  circuitos  de  saida. 

O  decodificador  de  enderegos  e 
como  qualquer  decodificador  binarlo, 
que  aceita  uma  palavra  binaria  de  mul¬ 
tiplos  bits  de  entrada  e  decodifica  to- 
dos  os  possiveis  estados  de  entrada. 
Apenas  uma  das  saidas  decodificadas 
sera  ativada.  No  decodificador  de  en¬ 
deregos  da  figura  1-14,  ha  cinco  bits  de 
entrada  significando  que  um  total  de 
•2^  =  32  diferentes  estados  podem  ser 
decodificados.  Essa  palavra  de  entra¬ 
da  de  cinco  bits  especifica  uma  das  32 
localizagbes  individuals  da  memoria. 
Essa  palavra  da  entrada  e  normalmen¬ 
te  denomlnada  enderego. 

O  corpo  principal  da  memoria  con¬ 
siste  de  circuitos  ou  componentes  ele- 
tronicos  empregados  para  acumular 
os  dados  binarios.  Estes  elementos  de 
armazenamento  sSo  arranjados  de  mo- 
do  que  um  numero  especifico  de  pala¬ 
vras  binarias  de  multiplos  bits  possa 
ser  armazenado.  A  organizag^o  da  fi¬ 
gura  1-14  permiteque  32  palavras  deoi- 
to  bits  sejam  guardadas.  As  localiza¬ 


goes  da  memoria  sSo  designadas  de  0 
a  SI.  A  aplicagSo  de  um  codigo  de  en¬ 
deregos  de  cinco  bits  a  entrada  devera 
fazer  com  que  o  conteudo  do  local  en- 
deregado  aparega  na  saida.  Note  que 
se  o  codigo  de  enderegamento  da  en¬ 
trada  for  00100,  o  conteudo  do  local  4 
da  memoria  aparecera  na  saida.  Todos 
os  outros  lugares  da  memoria  serao  Ig- 
norados  nesse  momento.  Os  circuitos 
de  saida  acoplam  o  conteudo  da  me¬ 
moria  para  que  os  dados  possam  ser 
usados  em  outros  circuitos  Ibgicos. 

Construgao  da  ROM 

Ha  muitas  maneiras  diferentes  de 
implementar  memorias  apenas  de  lei¬ 
tura  com  componentes  eletronicos. 
Qualquer  componente  ou  circuito  ca¬ 
paz  de  armazenar  um  binario  na  condl- 
gao  0  ou  1  pode  ser  usado.  Nucleos 
magneticos  e  capacitores  sSo  exem- 
plos  de  elementos  que  vem  sendo  utlll- 
zados  para  guardar  dados  binarios  em 
uma  ROM.  As  mais  modernas  memo¬ 
rias  apenas  de  leitura,  entretanto,  sao 
circuitos  semicondutores.  Ambos  os 
tipos,  bipolar  e  MOS,  s§o  usados.  Ja 
que  as  ROMs  podem  armazenar  uma 
quantidade  significativa  de  dados  elas 
s§o  geralmente  classificadas  como 
circuitos  integrados  em  larga  escala 
(LSI).  A  maior  parte  das  ROM,  tanto  bi- 
polares  como  MOS,  sao  embaladas  em 
capsulas  comuns em  linhadupla(DIP). 
Devido  a  grande  variedade  de  suas 
aplicagoes,  as  ROMs  sao  circuitos  fei- 
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2-14 


Uma  ROM  construida  a  partir  de  um  decodificador  e  uma  matriz  de  diodos. 


tos  sob  encomenda.  O  usuario  especi- 
fica  antes  o  conteudo  da  memoria  ao 
fabricante.  Veremos  a  seguir  os  tipos 
mais  populares  de  circuitos  integra- 
dos  ROM  em  uso  atualmente. 

ROM  matriz  de  diodos  —  A  figura  2-14 
mostra  uma  memoria  apenas  de  leitura 
construida  com  um  decodificador  um 
de  oito  e  uma  matriz  de  diodos.  O  deco¬ 
dificador  um  de  oito  recebe  uma  pala- 
vra  de  enderegamento  de  entrada  de 
tres  bits  e  gera  todas  as  possiveis 
combinagbes  decodificadas  de  saida. 
Isto  significa  que  o  decodificador  de- 


vera  reconhecer  o  numero  de  entrada 
de  tres  bits  aplicado  a  ele  e  liberar  so- 
mente  uma  das  oito  saidas.  Por  exem- 
plo,  se  o  numero  binario  de  entrada  for 
011,  a  linha  de  saida  numero  3  ira  para 
0.  Todas  as  demais  linhas  decodifica-. 
doras  de  saida  estarSo  altas  nesse  ins- 
tante.  Quando  a  linha  decodificadora 
de  saida  numero  3  vai  a  0,  ela  leva  os 
c^todos  dos  diodos  conectados  a  essa 
linha  para  o  nivel  baixo.  Esses  diodos 
conduzem  atraves  de  seus  resistores 
limitadores.  Isso  forga  as  linhas  X  e  Z 
para  O.  As  linhas  W  e  Y  estbo  altas  nes¬ 
se  instante,  devido  aos  resistores  limi- 


tadores.  Uma  vez  que  todas  as  outras 
saidas  decodif  icadoras  estSo  altas,  os 
outros  diodos  do  circuited sao  cortados 
nesse  momento.  Observando  as  linhas 
de  saida  ZYXW,  entSo,  voce  ver^  o  c6- 
digo  de  saida  0101 .  No  local  de  endere¬ 
gamento  oil  (3),  o  numero  binario  ar- 
mazenado  e  0101,  portanto. 

Considere  o  feito  da  aplicagSo  do 
enderego  110^  entrada  do  decodifica¬ 
dor.  Isso  dever^  colocar  a  saida  deco¬ 
dificadora  6  em  0,  fazendo  as  linhas  de 
saida  Y  e  Z  irem  para  O.  As  linhas  W  e  Z 
deverSo  estar  altas  nesse  instante.  Is¬ 
so  quer  dizer  que  o  numero  de  saida  b 
0011.  O  conteudo  do  local  110  (6)  da 
memoria  e  o  numero  de  quatro  bits 
0011. 

Uma  observagbo  atenta  a  ROM  da 
figura  2-14  revelar^  que  o  dado  est^  ar- 
mazenado  na  memoria  tanto  com  a 
presenga,  como  na  ausbneia  de  um 
diodo.  Neste  circuito  a  conexSo  de  um 
diodo  entre  a  saida  decodificadora  e  a 
linha  de  saida  causa  a  leitura  de  um  0 
binario  quando  a  linha  de  enderega- 
menteo  esta  liberada.  A  ausencia  de 
um  diodo  causa  a  leitura  de  1  binario. 
Um  outro  meio  de  olhar  para  a  memo¬ 
ria  apenas  de  leitura  b  considerar  cada 
linha  de  saida,  com  seus  diodos  e  re¬ 
sistores  de  saida  associados,  como 
uma  porta  OU  de  diodos.  Um  zero  so- 
bre  qualquer  entrada  de  diodo  far^i  a 
saida  ir  para  0. 

Existem  alguns  CIs  de  membria 
apenas  de  leitura  comerdiais  projeta- 
dos  e  construidos  exatamente  como 
aquele  mostrado  na  figura  2-1 4.  Os  cif- 
cuitos  integrados  ROM  sSo  construi¬ 
dos  inicialmente  de  modo  que  um  dio¬ 
do  seja  conectado  a  cada  local  de  me- 
mbria  possivel.  Isto  significa  que  to- 
dos  os  lugares  da  membria  sSio  incial- 
mente  programados  com  0  binbrio.  Pa¬ 
ra  armazenar  dados  na  membria,  um 
pulso  de  sinal  externo  b  aplicado  bs  li¬ 
nhas  de  saida,  de  maneira  tal  que  rever- 
ta  cert  os  diodos  e  faga  com  que  sejam 
destruidos.  Destruindo  um  diodo  e  fa¬ 
zendo  com  que  seja  aberto,  um  estado 
1  binbrio  6  programado.  Tais  ROMs  po- 
dem  ser  programadas  pelo  fabricante 
OU  pelo  usubrio.  Membrias  apenas  de 
leitura  que  permitem  ao  usubrio  arma¬ 
zenar  os  dados  que  ele  necessita  sbo 
chamadas  de  membrias  apenas  de  lei¬ 
tura  programbveis  (PROMs). 

ROM  bipolar  —  A  figura  3-1 4  apresenta 
uma  tipica  membria  apenas  de  leitura 
comerclal.  Esta  ROM  de  256  bits  utilize 
cirucitos  TTL  A  membria  e  organizada 
em  32  palavras  de  oito  bits.  As  entra- 
das  de  enderegamento  Indicadas  de  A 
ate  E  sbo  usadas  para  selegbo  de  uma 
das  32  palavras  armazenadas  na  me¬ 
mbria.  Note  que  o  circuito  e  baslca- 
mente  um  decodificador  1  de  32. 

A  figura  4-14  mostra  o  circuito  de- 
talhado  da  ROM.  Estb  llustrada  nesta, 
uma  das  32  portas  decodificadoras  de 
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Detalhes  do  circuito  da  ROM  TTL 

enderego  e  os  oito  circuitos  acoplado- 
res  de  saida.  A  saida  de  cada  porta  de- 
codificadora  e  um  transistor  com  oito 
emissores.  Estes  emissores  sSio  inter- 
ligados  aos  oito  acopladores  de  saida. 
A  programagSo  da  memoria  e  feita  co- 
nectando  ou  deixando  abertas  estas 
conexOes  de  emissores.  Se  um  emis- 
sor  for  conectado  a  um  acoplador  de 
saida,  a  tensSo  de  saida  ira  para  0 
quando  aquela  porta  decodificadora 
for  enderegada.  Se  o  emissor  n^o  for 
conectado,  um  nivel  alto  de  tensSo  se¬ 
ra  lido  no  acoplador  associado  quando 
a  porta  for  enderegada. 

Os  emissores  das  portas  decodifl- 
cadoras  de  saida  a  serem  usadas,  sdo 
ligados  4s  respectivas  entradas  dos  oi¬ 
to  acopladores  de  saida  quando  o  cir¬ 
cuito  integrado  4  fabricado.  O  usu4rlo 
especif ica  o  conteudo  da  memoria  e  o 
fabricante  produz  mascaras  especiais 
que  farSo  a  interconexSo  met4lica  do 
circuito  Integrado  no  arranjoadequado 
para  armazenar  o  dado  desejado.  Note 
que  os  acopladores  de  saida  possuem 
uma  saida  em  coletor  aberto.  Isto  per- 
mite  4s  saidas  serem  ligadas  na  forma 
de  OU  com  outras  membrias  seme- 
Ihantes,  de  modo  que  a  capacidade  de 
armazenamento  seja  expandida.  Cir¬ 
cuitos  de  saida  de  trbs  estados  s4o 
usados  em  algumas  ROMs  TTL.  A  li- 
nha  de  entrada  G  na  ROM  da  figura  4- 
14  4  utilizada  para  llberarou  inibiro  cir¬ 
cuito,  de  maneira  que  este  dispositivo 
possa  ser  comblnado  com  outros  simi- 
lares  na  formag4o  de  uma  membria 


com  muito  mais  lugares.  Essa  linha  e 
geralmente  referida  como  linha  de  se- 
leg4o  do  integrado  e  4  usada  como 
uma  entrada  extra  de  bit  de  enderega- 
mento  em  membrias  expandidas. 

A  figura  5-14  indica  dols  modos  co¬ 
mo  uma  ROM  de  tamanho  padr4o  pode 
ser  usada  para  tornar  as  membrias 
malores.  A  figura  5-1 4A  mostra  duas 
ROMs  conectadas  para  formar  uma 
membria  para  32  palavras  de  16  bits. 
Cada  ROM  pode  guardar  32  palavras 
de  oito  bits  como  indicam  as  designa- 
gbes  32  x  8.  As  cinco  linhas  de  endere- 
gamento  est4o  em  paralelo,  assim  ca¬ 
da  ROM  4  liberada  ao  mesmo  tempo. 
Metade  da  palavra  de  16  bits  4  armaze- 
nada  na  ROM  superior  e  os  outros  oito 
bits  na  ROM  inferior.  Uma  vez  que  as 
duas  ROMs  s4o  enderegadas  simulta- 
neamente,  ambas  as  partes  ser4o  I  Idas 
ao  mesmo  tempo.  A  linha  de  entrada  G 
habllltar4  a  memibrla  quando  estiver 
em  O. 

A  figura  5-1 4B  aponta  como  as 
ROMs  32  X  8  podem  ser  usadas  para 
formar  uma  membria  para  armazenar 
64  palavras  de  oito  bits.  Trinta  e  duas 
das  palavras  est4o  na  ROM  superior  e 
as  outras  trInta  e  duas  na  ROM  inferior. 
As  saidas  das  ROMs  s4o  ligadas  em 
OU.  As  cinco  linhas  de  enderegamen- 
to,  de  A  at4  E,  est4o  em  paralelo.  As  li¬ 
nhas  habilitadoras  dos  integrados  s4o 
usadas  como  uma  sexta  linha  de  ende- 
regamento.  Lembre-se,  s4o  necess4- 
rios  seis  bits  para  enderegar  64  pala¬ 
vras  (2®  =  64).  Esta  sexta  linha  4  o  MSB 


(digito  menos  significativo)  do  endere¬ 
go.  Os  cinco  bits  de  menor  ordem  en- 
deregam  ambas  as  ROMs  sfmultanea- 
mente.  Mas,  apenas  urqa  das  duas 
ROMs  ser4  liberada  pela  entrada  G.  O 
inversor  mant4m  estas  linhas  comple- 
mentares. 

Se  a  entrada  de  enderegamento 
(G EDCB A)  101101  for  apl Icada,  a  local i- 
zag4o  13  (01101)  em  cada  membria  Se¬ 
rb  enderegada.  Por4m,  a  entrada  G  4  1 
binbrio.  Isto  desabllitarb  a  ROM  supe¬ 
rior  e  assim  todas  as  suas  linhas  de 
saida  estarbo  altas.  A  entrada  G  para  a 
ROM  inferior  serb  balxa  devido  ao  in¬ 
versor.  Portanto,  esta  ROM  serb  libera¬ 
da  e  a  palavra  de  local izagbo  01101  Se¬ 
rb  lida. 


ROMs  MOS  —  Muitas  membrias  ape¬ 
nas  de  leltura  sbo  implementadas  com 
circuitos  integrados  de  metal-bxido 
semicondutor.  Os  circuitos  MOS  pres- 
tam-se  bem  b  implementagbo  de  me¬ 
mbrias  ROM.  Devido  ao  pequeno  tama¬ 
nho  da  maloria  dos  circuitos  MOSFET, 
multos  elementos  de  membria  e  circui¬ 
tos  Ibgicos  podem  ser  construidos  em 
pequeno  espago.  Esta  alta  densidade 
de  circuitos  permite  que  membrias 
apenas  de  leltura  com  um  conteudo  de 
bits  muito  alto  sejam  facilmente  fabrl- 
cadas.  Muitos  milhares  de  bits  de  da¬ 
dos  podem  ser  armazenados  numa 
pastilha  de  sllicio  de  aproxlmadamen- 
te  1/4  de  centimetre  quadrado.  Tais 
ROMs  sbo  de  balxo  custo  e  consume 
de  potencia  muito  menor. 

A  organizagbo  bbsica  e  estrutura 
de  uma  ROM  MOS  4  essencialmente  a 
mesma  que  qualquer  outra  membria 
apenas  de  leltura.  Um  decodificador 
de  endregos  seleciona  a  palavra  dese- 
jada.  A  presenga  ou  ausencia  de  um 
dispositivo  semicondutor  em  uma  re¬ 
de  matriz  especifica  um  0  ou  1  binbrio 
armazenado  no  local  enderegado.  Nas 
ROMs  MOS,  o  elemento  bbsico  de  ar¬ 
mazenamento  4  um  MOSFET  de  modo 
de  crescimento.  A  presenga  de  um 
MOSFET  programa  um  1  binbrio.  A  au- 
s4ncla  desse  dispositive  significa  que 
um  0  binbrio  foi  programado. 

A  figura  6-14  indica  a  estrutura  in¬ 
terna  bbsica  de  uma  tipica  ROM 
PMOS.  O  material  tipo  P  4  dif  undIdo  no 
Interior  do  substrate  em  longas  tiras 
chamadas  linhas  de  bits.  Estas  difu- 
sbes  tIpo-P  formam  as  conexbes  de 
dreno  e  supridouro  do  MOSFET.  Per- 
pendiculares  bs  breas  de  difusbo  P  es- 
tbo  as  linhas  metbllcas  de  selegbo  de 
palavras.  Estas  breas  de  metal  consti- 
tuem  os  elementos  porta  dos  MOS- 
FETs.  A  figura  6-14  mostra  vbrios 
exemplos  de  como  os  MOSFETs  sbo 
formados.  O  supridouro  (S),  a  porta  (G) 
e  o  dreno  (D)  de  cada  MOSFET  estbo 
Indicados.  Para  programar  a  membria, 
os  MOSFETs  formados  por  esta  estru¬ 
tura  sbo  ora  liberados,  ora  Inibidos,  por 
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Dois  metodos  de  utilizag^o  de  uma  ROM  de  tamanho  padrao  para  construir  memdrias 
maiores.  (A)aumentandoo  tamanhodapalavra.  (B)aumentandoos  lugaresdearmaze- 
namento. 


operagdes  apropriadas  de  mascara- 
mento  durante  a  fabricagSo.  Como  dis- 
semos  anteriormente,  se  o  MOSFET 
estiverliberado,  1  bindrlodeveraapare- 
cer  naquele  local.  A  desabilitagSo  do 
MOSFET  fard  com  que  urn  0  binario  se- 
ja  registrado  no  local  selecionado. 

Na  estrutura  das  ROMs  MOSFET, 
as  linhas  metalicas  seletoras  de  pala¬ 
vras  sSo  ligadas  as  portas  dos 
MOSFETs  onde  bindrios  1  estSo  guar- 
dados.  Estas  linhas  metalicas  seleto¬ 
ras  de  palavras  sSo  comandadas  pelas 
saidas  de  urn  decodificador.  Os  termi¬ 
nals  de  supridouro  dos  MOSFETs  sSo 
ligados  ou  ^  terra  ou  a  fonte  de  alimen- 
tagSo  Vss-  As  conexbes  de  drenos  dos 
MOSFETs  sSo  designadas  linhas  de 
bits.  Se  uma  das  linhas  metalicas  sele¬ 
toras  de  palavras  ficar  negativa,  o 
MOSFET  assoclado  com  aquela  pala- 
vra  dever^t  conduzir  e  o  potencial  de 


terra  (ou  Vss)  aparecer^  na  I  inha  de 
bits. 

A  figure  7-14  ilustra-nos  com  urn 
circulto  ROM  MOSFET.  01  e  um  MOS¬ 
FET  formado  pelo  processo  indicado 
na  figure  6-14.  A  presenga  ou  ausencia 
desse  transistor  e  fungSo  do  processo 
de  mascaramento  levado  durante  a  fa- 
bricagSo.  Observe  que  a  porta  de  01 
esta  habilitada  pela  saida  do  decodifi¬ 
cador  X.  Se  a  I  Inha  seletora  de  palavras 
estiver  negativa,  01  conduzira  e  um  bi¬ 
nario  1  devera  aparecer  na  linha  de 
bits.  Entretanto,  esse  1  binario  podera 
ou  nSo  alcangar  a  saida  da  ROM,  de- 
pendendo  do  estado  de  02.  02  e  o  de¬ 
codificador  Y  tambem  sSo  usados  na 
selegSo  da  palavra  de  saida  desejada. 

A  maiorla  das  ROMs  MOS  empre- 
ga  um  metodo  de  decodlflcagSo  matriz 
XY.  Na  figure  7-14  estao  presentes  dois 
decodificadores  1  de  8.  Dues  palavras 
de  3  bits  sao  empregadas  para  endere- 


gar  uma  certa  palavra.  Os  dois  nume- 
ros  de  3  bits  da  entrada  sSo  simples- 
mente  tratados  como  um  unico  ende- 
rego  de  sels  bits.  Seis  bits  definem 
2®  =  64  bits  lugares.  Utillzando  dois  de¬ 
codificadores  1  de8,  um  total  de64  pa¬ 
lavras  pode  ser  enderegado.  A  palavra 
na  memoria  e  seleclonada  habllitando 
cada  decodificador  com  a  palavra  de 
tres  bits  apropriada.  Se  o  decodifica¬ 
dor  Y I  iberar  02,  este  conduzi  ra  e  I  igara 
a  linha  de  bits  ao  acoplador  de  saida. 
Se  o  decodificador  nSo  liberar  02,  a 
saida  na  linha  de  bits  mostrada  nSo 
aparecera  na  saida  apesar  da  linha  se¬ 
letora  de  palavra  ter  liberado  01. 

Tempo  de  acesso  —  Como  qualquer 
circuito  logico,  a  ROM  apresenta  um 
atraso  de  propagagSo.  Isto  quer  dizer 
que  h^  um  tempo  finito  entre  a  apllca- 
gao  de  um  enderego  na  entrada  e  o 
aparecimento  de  um  dado  na  saida.  Es¬ 
te  atraso  de  propagagSo  e  denominado 
tempo  de  acesso.  Este,  6  o  tempo  to¬ 
rnado  para  encontrar  uma  palavra  na 
ROM  e  la-la.  Para  ROMs  bipolares,  este 
tempo  de  acesso  usualmente  e  menor 
que  100  nanossegundos  e  pode  che- 
gar  ate  a  20  nanossegundos.  Para 
ROMs  MOS,  o  tempo  de  acesso  tipico 
fica  por  volta  de  algumas  centenas  de 
nanossegundos. 

Pequeno  teste  de  revisao 


1 .0  termo  RAM  geralmente  refere-se  a: 

a.  memoria  de  escritura/leitura. 

b.  memoria  apenas  de  leltura. 

c.  qualquer  uma  das  anteriores. 

2. A  palavra  binaria  de  entrada  para 

uma  ROM  (ou  RAM)  6  geralmente 
chamada  de _ 

3. Uma  ROM  de  1024  bits  e  oganizada 

para  armazenar  palavras  de  4  bits.  Es¬ 
ta  ROM  contem  _ 

palavras  e  requer  um  enderego  de  en¬ 
trada  de _ bits. 

4.0s  dados  sSo  escritos  na  ROM  quan- 
do  ela  esta  sendo: 

a)  operada 

b)  enderegada 

c)  fabricada 

d)  Os  dados  nunca  sSo  escritos  nu- 
ma  ROM. 

5.  Veja  a  figura  2-14.  Escreva  os  con- 
teudos  bin^rios  de  cada  lugar  da  me- 
mdria  no  espago  fornecido. 


Enderego 

Dado  binario 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

101 


102 


6.  A  capacidade  total  de  bits  da  ROM  da 

figura  2-14  e _ . 

7. Qual  e  o  tamanho  da  palavra  de  uma 
ROM  16x4? 

a)  4  bits 

b)  8  bits 

c)  16  bits 

d)  64  bits 

8.0  atraso  de  propagagao  em  uma 

ROM  e  chamado  de _ . 

Q.Numa  dada  pastilha  de  silicic  qual  ti- 
po  de  dispositive  produzira  a  memo- 
ria? 

a)  bipolar 

b)  MOS 


Respostas 

1.  (a)  memoria  de  escrita/leltura. 

2.  enderego 

3.  256  -  8  .  Uma  memoria  de  1024 

bits  organizada  em  palavras  de  4  bits 
contem  urn  total  de  1024  --  4  =  256 
palavras.  Elas  requIsitarSo  um  ende- 
recode8bltsparaserem  localizadas 
(20  =  256). 


4.  (c)  fabricada.  Quando  uma  ROM  pro- 
gramavel  e  usada,  o  usuario  pode  ar- 
mazenar  dados  nela,  sendo  que 
usualmente  esta  armazenagem  e 
permanente. 


5.  Enderego 

Dados  bin^rios 

0 

0010 

1 

1001 

2 

1111 

3 

0101 

4 

0100 

5 

1010 

6 

0011 

7 

0000 

6. 32.  Ha  oito  palavras  de  4  bits 
(8  X  4  =  32  bits). 

7.  (a)  4  bits.  Na  designagao  1 6  x  4,  o  se- 
gundo  numero,  usualmente  o  menor 
dos  dois,  refere-se  ao  tamanho  da 
palavra.  O  primeiro  numero  refere-se 
ao  numero  de  palavras  na  memoria. 

8.  tempo  de  acesso.  . 

9.  (b)  MOS.  > 


A  VENDA:  NA  FILCRES 
E  REPRESENTANTES 


SUGADOR  DE  SOLDA 

IndispensAvel  na  remo^fio  de  qualquer  componente 
eletrdnico.  Bico  com  encaixe,  sem  rosea,  vArias  op^5es. 


SUPORTE  PI  PLACA 


Mant6m  firme  a  placa. 

Toma  o  manuseio  da  mesma  bem  mais  prStico  seja 
na  montagem,  conserto,  experifencia,  etc  .. 


DESSOLDADOR 

A  solucio  para  remo^So  de  circuito  integrado  e  demais 
componentes  Derrete  a  solda  e  faz  a  suepAo 


FONTE 

ESTABILIZADA  DC 

Fornece  tensdes  fixas  e  ajustiveis  de  1,5  a  12  VDC. 
Corrente  de  saida  1  A. 


SUPORTE  P/FERRO 
DE  SOLDA 


Coloca  mais  ordem  e  seguran^a  na  bancada.  Com  es 
ponja  para  limpeza  do  bico.  


PERFURADOR 
DE  PLACA 


Fura  com  incrivel  rapidez  perfeipio  e  simplicidade 
places  de  circuito  impresso 


PESQUISADOR 
DE  SINAIS 


0  maior  quebra  galho  do  t^nico  reparador  localiza  com 
rapidez.  defeitos  em  ridios  de  pilba,  A  vAlvula,  amplifica- 


dor,  etc.. 


CORTADOR 
DE  PLACA 


A  nwneira  mais  simples  e  econdmica  de  conar  places 
de  circuito  impresso. 


CETEKIT 


Conjunto  complete  p  confec^So  e  montagem  de  circuito 
impresso 


SOLICITE  GRATIS;  Catalogo  e  Tabela  de 
Cores  para  Resistencias  (Plastificado) 


CANETA 
P/TRAQAR  CIRCUITOS 
IMPRESSOS 


Finalmente  a  solucAo 
para  um  velho  probienrka.  caneta 
especial  para  tragagem  de  circuito  impresso 
diretamente  sobre  a  placa  cobreada  Recarregdvel 


INJETOR  DE  SINAIS 


De  tan^nho  reduzido.  indispensdvel  aq  tdcnico. 
consertos  de  rddio,  tv.  amplificador,  etc. 


•  CETEISA* 

RUA  BARAO  DE  DUPRAT  312  FUNDOS 
STO  AMARO  S  PAULO  CEP  04743 
TELEFONES  548  4262  e  522  1  384 

NOME . 


ENDER . 

BAIRRO . CEP 


CIDADE . ESTADO.. 


QmKcmwmnomgeracito 

kam}^ficadorespamos<m 

dosettcarm:  spo80 

stereo  pcw&’€un0fier 


Com  pot^ncia  real  de  82  Watts  RMS  (120  IHF). 
indicada  e  controlada  atrav^s  de  VU  meter  especial, 
est^reo,  o  SPA-80  incorpora  recursos  que  al6m 
de  proporcionarem  maior  pot^ncia  e  melhor  som  em 
qualquer  nivel  de  volume,  ainda  consome 
menor  energia  da  bateria  -  mesmo  quando  o  motor 
do  veiculo  estiver  desligado.  Chave  reversora' 
de  canais  e  controles  independente^  de  graves 
e  agudos,  completam  sua  r  ■  . 

trem^nda  versatiltdaHe  ^ 

eefici^ncia. 


ACCB 


